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OBTENCIÓN DE PELÍCULAS BIODEGRADABLES A PARTIR DE MEZCLAS 
DE QUITOSANO DE CÁSCARAS DE CAMARÓN Y AGENTES 
PLASTIFICANTES 
 
 
RESUMEN 
 
 
Se obtuvieron películas biodegradables a partir de mezclas de quitosano de cáscaras de camarón 
con agentes plastificantes y reticulantes. Para esto, se obtuvo quitosano utilizando el Método 
Directo, y se lo caracterizó mediante ensayos fisicoquímicos. A través de pruebas preliminares, 
se seleccionaron como agente plastificante al alcohol polivinílico y como agente reticulante al 
ácido tánico. Se elaboraron las películas biodegradables aplicando el método de evaporación de 
solvente. Para la experimentación se trabajó con parámetros fijos, se consideraron como variables 
el porcentaje de agente plastificante y de agente reticulante, y se aplicó un diseño factorial 22 con 
punto central y puntos axiales. Las películas obtenidas fueron evaluadas en sus propiedades 
físicas, mecánicas, microbiológicas y biodegradables. Los resultados de las propiedades físicas y 
mecánicas, fueron optimizados con un software estadístico aplicando la técnica de superficie de 
respuesta en función de los requerimientos de cada propiedad. Se concluyó que las propiedades 
de las películas están altamente influenciadas por las condiciones de elaboración como, secado, 
almacenamiento y por la cantidad de agente plastificante y reticulante, así por ejemplo las 
películas con una concentración máxima de agente plastificante de 17,5 % y mínima de 0,5 % de 
agente reticulante presentan mayor solubilidad y biodegradabilidad. 
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OBTAINING BIODEGRADABLE FILMS FROM MIXTURES OF CHITOSAN 
FROM SHRIMP SHELLS AND PLASTICIZER AGENTS 
 
 
ABSTRACT 
 
 
Biodegradable films were obtained from mixtures of chitosan from shrimp shells with plasticizer 
and crosslinker agents. For this, chitosan was gotten by using the direct method, and it was 
characterized by physicochemical tests. Throughout preliminary analysis, polyvinyl alcohol was 
selected as plasticizer agent and tannic acid as crosslinker agent. The biodegradable films were 
made using the casting method. During experimentation, some factor were definite, percentages 
of plasticizer and crosslinker agent were definite as variables, and a factorial design 22 with central 
and axial points was applied. Mechanical, physical, microbiological and biodegradable properties 
were evaluated from the obtained films. The results from mechanical and physical properties were 
optimized with a static software using response surface. Each property was evaluated according 
its requirements. To conclude, all the evaluated properties are highly influenced by making 
conditions, such as, drying and storage. In addition, the percentage of plasticizer and crosslinker 
agent has a relevant influence too. For example, in the films that have 17,5 % of plasticizer agent 
and 0,5 % of crosslinker agent are more soluble and biodegradable.    
 
KEYWORDS: SHRIMP SHELLS / CHITOSAN/BIOPOLYMERS /PLASTICIZER 
AGENTS/CROSSLINKER AGENTS/ BIODEGRADABLES FILMS/. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
En la actualidad, uno de los principales causantes del incremento de la contaminación ambiental 
en los mares, ríos y suelos es el uso excesivo de plásticos obtenidos a partir del petróleo, como el 
poliestireno o el poliuretano.  
 
Sin embargo, no solo los desechos inorgánicos han generado problemas ambientales, sino también 
los desechos orgánicos, como los desechos de cáscaras de crustáceos, que han generado un gran 
problema ya que la biodegradación es muy lenta por la estructura quimia propia de la molécula. 
En el Ecuador actualmente se generan un valor aproximado de 4 millones de toneladas de residuos 
sólidos, de los cuales el 60 % son residuos orgánicos y el 11 % son plásticos o polímeros 
inorgánicos, de acuerdo a datos del Ministerio del Ambiente en este año.  
 
El desarrollo de nuevas tecnologías ha permitido que poco a poco se pueda iniciar la sustitución 
de estos plásticos comunes por polímeros biodegradables con el objetivo de disminuir la cantidad 
de desperdicio y basura generada. En la naturaleza existen biopolímeros que son considerados 
como una potencial fuente de materia prima para la fabricación de bioempaques; el colágeno, el 
almidón y la quitina son ejemplos de estos, y pueden ser utilizados para la obtención de materiales 
biodegradables que reemplazarían a los plásticos comunes. 
 
La quitina y el quitosano se encuentran presentes en los exoesqueletos de los crustáceos como en 
el camarón, la langosta, el cangrejo, etc., y es considerado como un desperdicio en la mayoría de 
los casos. En el Ecuador, la industria camaronera ha un tenido gran desarrollo en los últimos 30 
años, y constituye junto con el banano, los principales productos de exportación sin considerar el 
petróleo. El camarón blanco es la especie más producida en el país y los desperdicios de las 
cáscaras de camarón son desechados en la gran mayoría de los mercados de las ciudades.  La 
cáscara de camarón tiene un alto contenido de quitina (16 a 32 %),  del cual se obtiene quitosano, 
un biopolímero que al ser catiónico posee propiedades antibacteriales.  Junto con mezclas de 
agentes plastificantes, el quitosano puede formar películas poliméricas que se pueden utilizar 
como un recubrimiento para alimentos, con el objetivo de conservar las características de los 
mismos y disminuir el consumo de fundas plásticas.
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Alrededor del mundo se han realizado diversas investigaciones referentes a la formación de 
películas poliméricas a partir de quitosano, con el objetivo de utilizarse como bioempaques o 
recubrimientos. En países como El Salvador, España, Argentina y Ecuador existen trabajos 
enfocados a la formación de películas de quitosano con fines específicos y sin la adición de 
agentes externos en proporciones considerables. Un claro ejemplo de este tipo de investigación 
es el trabajo desarrollado por el Ing. Juan de Dios Alvarado en la Universidad Técnica de Ambato, 
en su trabajo Método Directo para la Obtención de Quitosano de Desperdicios de camarón para 
la Elaboración de Películas Biodegradables. Adicionalmente, en los Estados Unidos, ya existe 
investigaciones referentes al quitosano para su uso en la obtención de fundas, vasos y recipientes 
que sean altamente biodegradables, incrementando así el potencial uso del quitosano en la 
disminución de polímeros inorgánicos. 
 
Bajo estos antecedentes, el objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento del quitosano 
junto con agentes plastificantes y reticulantes en la formación de películas biodegradables, debido 
a que las propiedades mecánicas, físicas, biodegradables y microbiológicas son altamente 
influenciadas por la presencia de otro tipo de compuesto en la formación de las películas pues 
estas pueden interactuar con el quitosano mediante formación de enlaces o puentes de hidrógeno. 
Como hipótesis se considera que, al tener el quitosano un grupo funcional químicamente activo, 
este puede interactuar con otros componentes para formar películas biodegradables.  
 
Para la evaluación de las películas biodegradables a partir de quitosano, se evaluaron las 
propiedades físicas como el espesor, la solubilidad, la permeabilidad al vapor de agua, de acuerdo 
a la Norma ASTM E96M/E96-05. Adicionalmente, se evaluaron propiedades mecánicas como la 
resistencia a la rotura y el porcentaje de elongación de acuerdo a la norma ASTM D882, así como 
también propiedades microbiológicas y biodegradables. 
 
Dichos ensayos se evaluaron bajo un diseño factorial 22 con punto central y puntos axiales, lo 
cual permite generar datos para la construcción de gráficos aplicando la técnica de superficie de 
respuesta. De esta manera, fue posible identificar las condiciones para obtener las mejores 
películas. 
 
Como resultado de este trabajo de investigación, se concluyó que al obtenerse películas 
biodegradables a partir del quitosano obtenido de la cáscara de camarón, se está contribuyendo 
en plantear un nuevo uso de los residuos de orgánicos de difícil degradación. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 
 
1.1. Polímeros 
 
“Un polímero es una gran molécula constituida por la repetición de pequeñas unidades químicas 
simples. En algunos casos la repetición es lineal, de forma semejante a como una cadena la forman 
sus eslabones, en otros casos las cadenas son ramificadas o interconectadas formando retículos 
tridimensionales. La unidad repetitiva del polímero es usualmente equivalente o casi equivalente 
al monómero o material de partida del que se forma el polímero”. [1] 
 
Generalmente, las unidades químicas de las cuales está conformado un polímero son llamadas 
monómeros.  
 
1.2. Clasificación de  los Polímeros 
 
Existen diferentes criterios para poder clasificar a los polímeros, como son su origen, el tipo de 
polimerización por la cual se obtiene, o el monómero del cual proviene. También, una 
clasificación muy reconocida es en función de la respuesta mecánica que tenga el polímero  frente 
a temperaturas elevadas, es decir la termodependencia de sus propiedades, que se muestra a 
continuación. 
 
 
1.2.1 Termoplásticos. Los termoplásticos son polímeros que, al calentarse a determinadas 
temperaturas (sobre la temperatura vítrea Tg), se convierten en fluidos, permitiendo su 
moldeabilidad en la forma deseada, que quedará preservada al enfriarse pues se endurecen debido 
a la formación de cristales. Constituyen el grupo más importante y de mayor uso comercial de 
polímeros sintéticos. Generalmente a estos materiales se les aplica calor y presión. Su estructura 
general puede ser lineal o ramificada y como característica general son blandos y dúctiles. Como 
ejemplos comunes de termoplásticos se encuentran los polietilenos, los polipropilenos, el 
policloruro de vinilo, las poliamidas, los policarbonatos, los poliuretanos.
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1.2.2 Elastómeros.  Los elastómeros son polímeros que contienen cadenas con mucha libertad de 
movimiento molecular (flexibilidad). Presentan dobles enlaces a lo largo de la cadena, pero 
también se pueden usar monómeros tridimensionales. Debido a ello presentan un estado 
gomoelástico a temperatura ambiente. Son insolubles, pero hinchables con solventes orgánicos. 
Los elastómeros se utilizan por sus excelentes propiedades elásticas, como ejemplo se puede citar 
al caucho natural y sintético, el caucho nitrilo, el caucho estireno, entre otros.  
 
1.2.3 Termoestables.  Los termoestables son polímeros que no pueden fluir por efecto de la 
temperatura para ser remoldeados. Están conformados por moléculas de cadena larga que están 
entrecruzadas en una organización tridimensional, son moléculas de alto peso molecular con 
fuertes enlaces covalentes, tienden a ser resinas de mucha rigidez, y al someterlos a temperatura 
elevada, en vez de ablandarse, promueven la descomposición química del polímero 
(carbonización). A temperatura ambiente estos polímeros son duros y frágiles. Generalmente 
estos polímeros tienen mejores propiedades mecánicas, químicas, térmicas, y resistencia eléctrica 
de todos los polímeros termodependientes. Como ejemplos de polímeros termoestables se tienen 
a las resinas vinilésteres, resinas epoxi, resinas fenólicas, resinas urea-formaldehído, etc. 
 
En la Figura 1 [2] se observan las formas que tienen las cadenas moleculares de los polímeros 
según su comportamiento térmico. De acuerdo a su entrelazamiento dependen las propiedades 
termodependientes de cada tipo de estos polímeros.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.Clasificación de polímeros según su comportamiento térmico 
 
En la industria química, y específicamente en la química de los polímeros sintéticos, existen 
sustancias que ayudan a modificar y mejorar las propiedades de los polímeros de acuerdo a la 
utilidad que estos vayan a tener. Para esto existen agentes plastificantes y reticulantes, que en 
cantidades mínimas pueden mejorar o cambiar las propiedades de los polímeros. 
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1.3. Agentes plastificantes 
 
“Los plastificantes o agentes plastificantes se añaden a los polímeros para mejorar la fluidez, y 
por ende su facilidad en el procesado, y para reducir la fragilidad del producto. Los requisitos 
básicos que un plastificante debe cumplir son la compatibilidad y la permanencia. El plastificante 
debe ser miscible con el polímero, esto implica una similitud de las fuerzas intermoleculares 
activas en los dos componentes.  En el caso de permanencia, exige una presión de vapor pequeña 
y una baja velocidad de difusión del plastificante dentro del polímero. ”[3] 
 
“El efecto de los plastificantes puede explicarse mediante las teorías de la lubricación, de gel y 
del volumen libre. La teoría de lubricación afirma que los plastificantes se comportan como 
lubricantes internos y que permiten que las cadenas de polímeros se deslicen entre sí. La teoría de 
gel, que se aplica a los polímeros amorfos, supone que un polímero como el poliviníl cloruro 
(PVC) tiene muchas fuerzas de atracción intermoleculares que se debilitan en presencia de un 
plastificante como el di-n-octilftalato (DOP). La teoría de volumen libre supone que la adición de 
un plastificante aumenta el volumen libre de un polímero y que el volumen libre es el mismo para 
todos los polímeros a Tg (temperatura de transición vítrea)”. [4] 
 
A nivel de investigación en polímeros biodegradables y el uso de agentes plastificantes en mezclas 
con estos, se ha preferido mantener un criterio para su selección, pues el objetivo es que esta clase 
de polímeros es que mantengan sus propiedades biodegradables. Es por esto que se prefiere a 
plastificantes que tengan propiedades biodegradables similares. 
 
 
1.3.1 Alcohol polivinílico. “El alcohol polivinílico es un polímero sintético cristalino soluble en 
agua. Este polímero ha sido extensamente utilizado en la preparación de mezclas y compuestos 
con varios polímeros renovables, además se lo ha estudiado por sus interesantes propiedades 
físicas, las cuales surgen por la presencia de grupos OH y su formación de puentes de 
hidrógeno”[5]. 
 
Entre las propiedades físicas de consideración que brinda el alcohol polivinílico se encuentran la 
resistencia a la tracción y la flexibilidad, una barrera superior al oxígeno y la fácil formación de 
películas. Así también, es biocompatible, no toxico y biodegradable. 
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En la Figura 2 se observa la estructura química del alcohol polivinílico. Aquí se observa su grupo 
funcional principal (alcohol) que influye en sus propiedades, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Estructura química del alcohol polivinílico 
 
 
1.3.2 Glicerina. La glicerina es un trialcohol, que originariamente era considerado como un 
subproducto de la saponificación de las grasas. En la industria de los polímeros, la glicerina o 
glicerol es el plastificante más utilizado debido a su buena eficiencia de plastificación y a su 
amplia disponibilidad, así como su bajo precio. 
 
En la Figura 3 se observa la estructura básica de la glicerina, en la cual están presente el grupo 
funcional alcohol que influye en las propiedades que brinda este tipo de plastificante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Estructura de glicerina 
 
“En estudios realizados, se ha considerado un muy buen plastificante debido a que reduce las 
fuerzas intermoleculares incrementando la movilidad de la cadena del biopolímero y por su 
habilidad de reducir la energía superficial en soluciones acuosas”.[6] 
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1.4. Agentes reticulantes 
 
Son compuestos que genera reticulación, es  decir forman un enlace que une una cadena 
polimérica con otra por enlaces covalente o iónicos.  
Un agente reticulante actúa en una pequeña región de la macromolécula mediante reacciones que 
envuelven sitios o grupos funcionales existentes en esta, o también puede actuar al interactuar con 
otras macromoléculas existentes.  
 
En la química de los polímeros, cuando se dice que un polímero esta reticulado significa que todo 
el polímero ha sido expuesto a un método de reticulación. 
 
La Figura 4 muestra el mecanismo por el cual el azufre actúa como agente reticulante en el 
proceso de vulcanización del caucho natura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Acción de azufre (agente reticulante) en el proceso de vulcanización. 
 
Dentro de los distintos agentes reticulantes que pueden utilizarse conjuntamente con el quitosano 
están el glutaraldehído y el ácido tánico. Se consideró a estos por estudios preliminares realizados, 
ya que ambos reticulantes tienen grupos funcionales activos que ayudan a la formación de 
películas 
 
 
1.4.1 Glutaraldehído. “Químicamente es el ácido dialdehido-glutárico. Suele suministrarse 
comercialmente al 25 % con un pH de 3 a 6. Se conserva por largo tiempo a una temperatura de 
4 °C. De todos los aldehídos, el glutaraldehído es el que mejor preserva la estructura celular, por 
lo que es el fijador de tejidos más utilizado.” [7]  
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Figura 5. Estructura química de glutaraldehído 
 
Este aldehído ha sido utilizado comúnmente como un agente reticulante. Recientemente se ha 
encontrado que se genera cierta fluorescencia en las películas obtenidas a partir de quitosano 
reticulado con glutaraldehido, sin necesidad de conjugar fluorocromos extra.   
 
1.4.2 Ácido tánico. El ácido tánico es un compuesto químico de frecuente aparición en la 
naturaleza, principalmente en la corteza de los árboles. Se trata de un ácido compuesto de glucosa 
y ácido fenólicos.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Estructura química de ácido tánico 
 
El ácido tánico se muestra como una alternativa menos cara de agente reticulante, es decir debido 
a su capacidad antioxidante que se da por sus múltiples grupos fenólicos que pueden interactuar 
con macromoléculas biológicas. De esta manera,  
 
 
1.5. Biopolímeros 
 
Los biopolímeros son macromoléculas que son sintetizadas mediante algún proceso biológico. 
Actualmente los biopolímeros constituyen un material revolucionario que supone una alternativa 
al plástico obtenido del petróleo y que como característica principal puede degradarse en el medio 
ambiente como lo hace la materia orgánica.  
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Los biopolímeros naturales provienen de cuatro grandes fuentes que son: 
 
 Origen Animal: El colágeno, la gelatina, triglicéridos 
 Origen Marino: La quitina y el quitosano. 
 Origen Agrícola: Las proteínas y polisacáridos. 
 Origen Microbiano: El ácido poliláctico (PLA) y los polihidroxialcanoatos. 
 
En la Figura 7 se muestran fuentes de producción de quitosano de acuerdo a una clasificación 
general. [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Fuentes de producción de biopolímeros 
 
 
1.5.1 Quitina. “La quitina (N-acetilglucosamina) es el segundo polisacárido más abundante en el 
planeta y es la principal unidad estructural de exoesqueletos de insectos y crustáceos. Es similar 
a la celulosa, constituida por enlades β-1,4-glucosidicos y además puede formar estructuras muy 
extensas.”[7] 
 
La quitina es un sólido blanco, parcialmente cristalino, inodoro e insípido. La diferencia que tiene 
la quitina de la celulosa es que en el carbono 2 contiene un grupo hidroxilo en la celulosa y un 
grupo acetamida en la quitina. 
 
En la Figura 8 se puede observar la similitud estructural entre la celulosa, la quitina y el quitosano, 
observando la diferencia y similitud de las propiedades de estos biopolímeros. 
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Figura 8. Representación de las cadenas de (A) celulosa; (B) quitina (C) quitosano 
totalmente desacetilado. 
 
1.5.1.1 Características y propiedades de quitina 
 
 La quitina presenta una elevada masa molecular, y debido a su estructura porosa tiene la 
capacidad de absorber mucha agua 
 Debido a la insolubilidad de la quitina en el agua, es en muchos casos conveniente trabajar 
con algunos de sus derivados directos en lugar del polímero original.  
 Un factor común entre la quitina y sus derivado es su significativo contenido de nitrógeno, 
entre 6.14 y 8.3 % y su elevada estabilidad química. 
 Al ser el segundo biopolímero más abundante en la naturaleza después de la celulosa, y al 
estar presente en grandes cantidades de desechos de camarones, langostas, cangrejos de mar, 
puede ser una excelente y amplia fuente de quitosano.  
 A pesar de ser altamente insoluble, la quitina es utilizada como derivatizado en columnas 
cromatográficas de afinidad para inmovilizar enzimas y células. 
 También tiene ciertas aplicaciones biomédicas como excipiente y portador de drogas en film, 
gel o en polvo. 
 
1.5.1.2 Obtención de quitina 
 
 
1.5.1.2.1 Desproteinización  El objetivo de la desproteinización es de poder eliminar los restos 
de proteína de la materia prima para su posterior tratamiento. La desproteinización se puede 
realizar de manera química o enzimática. En la desproteinización química se trata los 
exoesqueletos con soluciones de hidróxido de sodio de una concentración hasta 10 %, a 
temperaturas entre 65 °C y 100 °C a tiempos controlados para evitar una desacetilación parcial 
de los exoesqueletos. 
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“Los procesos de desproteinización usando extractos enzimáticos o enzimas aisladas y 
fermentaciones microbiológicas se han probado con relativo éxito, pero la alternativa del 
tratamiento enzimático/microbiológico, además de consumir largo tiempo, suele dejar de 1-7% 
de proteína residual”[9].   
 
1.5.1.2.2 Despigmentación. ”Presencia de pigmentos como astaxantina, cantaxantina, luteína y 
el β caroteno dan la coloración a caparazones de crustáceos como el camarón. Estos pigmentos 
se los puede extraer o eliminar a temperatura ambiente con el uso de solventes como acetona, 
cloroformo, etanol, o agentes oxidantes tradicionales como soluciones diluidas de peróxido de 
hidrógeno (H2O2) o hipoclorito de sodio (NaClO), ”.[10] 
 
1.5.1.2.3 Desmineralización. “El principal componente inorgánico de los caparazones de los 
crustáceos es el carbonato de calcio (CaCO3), el cual se puede eliminar empleando ácidos como 
nítrico, acético, sulfúrico o  clorhídrico (HCl) a temperatura ambiente, siendo este último el más 
utilizado (hasta 10 %). Se aconseja que se evite tratamientos a altas temperaturas y con ácido muy 
concentrados debido a que puede degradarse el polímero”.[11]   
 
 
1.5.2 Quitosano. El quitosano es un polisacárido catiónico, principal derivado de la quitina, 
obtenido por la desacetilación de la quitina. El quitosano es muy conocido por sus excelentes 
propiedades para formar películas y por generar actividad antimicrobiana y hongos. Las películas 
de quitosano pueden ser utilizadas para el vendaje de heridas, la reparación de tejidos y el 
empaque de alimentos. 
 
El quitosano es considerado una base débil, soluble en soluciones acidas (pH < 6.5) y es insoluble 
en agua y solventes orgánicos. 
 
 
1.5.2.1 Características y propiedades del quitosano 
 
 Fue descubierto por Rouget en 1859, quién notó que al tratar a la quitina con una solución 
básica caliente, se obtenía un producto soluble en ácidos orgánicos. 
 El quitosano tiene un grupo amino primario y dos grupos hidroxilos libres por cada unidad 
de glucosa, los grupos amino reaccionan con un número de aniones multivalentes para 
formar hidrogeles. 
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 El quitosano tiene la capacidad de formar películas, geles y fibras, así como la absorción de 
iones metálicos, hidrocarburos aromáticos y proteínas. 
 Debido a su comportamiento catiónico, el quitosano no es tóxico, es biodegradable, y es 
biocompatible con plásticas y animales. 
 El quitosano se torna de color violeta en soluciones diluidas de ioduro y ácido, en cambio la 
quitina se torna de color verde. 
 El quitosano es el único polisacárido catiónico pseudonatural, pues posee en su estructura 
una amina alifática primaria, que forma sales con ácidos y origina polielectrolítos a pH 
menores de 6,5. 
 
1.5.2.2 Usos y aplicaciones del quitosano. La quitina y el quitosano poseen una amplia gama de 
aplicaciones. La quitina es utilizada principalmente como fuente para obtener quitosano. El 
quitosano, al ser un biopolímero catiónico tiene un amplio rango de usos en campos como la 
medicina, el tratamiento de aguas residuales, el recubrimientos de alimentos, la ingeniería de 
tejidos, etc. 
 
 En el área de recubrimientos de alimentos, el quitosano se utiliza para aplicarse en envases 
activos como recubrimientos comestibles, ya que debido a su actividad antibacteriana, 
presenta una tasa de inhibición mayor.  
 En el área de tratamiento de afluentes, el quitosano ha tenido gran consideración por su 
carácter catiónico. Junto con otros agentes, como glutaraldehído puede ser utilizado para la 
remoción de plomo en soluciones acuosas. 
 En la agricultura, se utiliza como recubrimiento de semillas para su conservación en 
condiciones de almacenamiento. 
 Para la formación de películas, el quitosano presenta excelentes propiedades fílmicas que 
muestran dureza, flexibilidad y transparencia, además de ser resistentes a grasas y aceites, 
conjuntamente con aldehídos se pueden obtener películas más duras, menos solubles y con 
mayor resistencia mecánica. 
 En el área de biomedicina e ingeniería de tejidos, el quitosano está siendo utilizado en 
membranas de hemodiálisis, agentes cicatrizantes en quemaduras y sistemas liberadores de 
fármacos. 
 Gracias a sus propiedades antibacteriales, el quitosano se lo utiliza como aditivo en jabones, 
cremas de afeitar, cremas para la piel y pasta dental. 
 Para el tratamiento de aguas, el quitosano se usa como coagulante primario de aguas 
residuales de alta turbidez y alcalinidad, así como floculante para la remoción de partículas 
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coloidales sólidas y aceites de pescado, y como soporte de detección de fenoles en aguas de 
desechos industriales, entre otros.   
 En el área de tecnología médica, se puede apreciar que el quitosano es utilizado como soporte 
para inmovilización de enzimas sensibles a un sustrato específico, como sensores para 
glucosa en sangre. 
 En el área de alimentos, el quitosano puede ser utilizado para la clarificación de bebidas. 
 
En la Figura 9, se muestra un esquema general acerca del amplio uso del quitosano y de la quitina 
en diferentes ámbitos de la industria. [12] 
 
 
 
 
Figura 9. Esquema de usos de quitosano en la industria 
 
1.5.2.3 Obtención de quitosano: 
 
 
1.5.2.3.1 Desacetilación. La reacción de la N-desacetilación corresponde a una hidrólisis en la 
que el ión hidróxido, fuertemente nucleofílico, ataca inicialmente al átomo de Carbono de la 
función química amida mediante un mecanismo de adición nucleofílica-eliminación. 
 
 14 
 
La desacetilación se conduce en condiciones alcalinas severas, puede ser parcial o casi total, y se 
puede llevar a cabo por dos metodologías diferentes: en fase homogénea o fase heterogénea. 
Independientemente de la metodología aplicada, la desacetilación se lleva a cabo en soluciones 
concentradas de álcali (70-50 % p/v de NaOH) y tiempos relativamente largos, considerando 
como referencia más de una hora.  
 
El tratamiento más comúnmente utilizado consiste en la desacetilación heterogénea de la quitina 
sólida empleando soluciones concentradas de Hidróxido de Sodio (NaOH) o Hidróxido de Potasio 
(KOH) 40-50 % p/v a temperaturas superiores a 100 °C y tiempos de reacción cortos, 
preferiblemente en atmósfera inerte o en presencia de sustancias reductoras como en Borohidruro 
de Sodio (NaBH4) o el Tiofenol (PhSH) para evitar la depolimerización de la macromolécula.  
Para trabajar en condiciones homogéneas, se solubiliza la quitina bajo presión reducida,  
sometiendo una suspensión alcalina de quitina a tratamientos de congelación-descongelación 
hasta producir una solución acuosa de quitina en hidróxido de sodio.  
 
La desacetilación homogénea se lleva a cabo con concentraciones de álcali más moderadas (hasta 
30 %) y 25-40 °C por tiempos de 12 a 24 horas, estas condiciones permiten que la reacción no se 
localice en determinados lugares de la cadena y que ataque a los grupos amino de una manera 
más uniformemente.  
 
El mecanismo de reacción para la desacetilación se explica en la Figura 10, la cual muestra cómo 
se elimina el grupo acetilo de la molécula de quitina. 
 
Figura 10. Mecanismo de reacción que explica la desacetilación. a) Reacción general b) 
Mecanismo de reacción. 
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1.6. Camarón 
 
“Los camarones son crustáceos de la familia Penaeidae, género Peneaus. Son organismos muy 
interesantes ya que su fisiología va cambiando a lo largo de su ciclo de vida, debido a los procesos 
de osmorregulación, es decir, el cambio de fluidos entre su cuerpo y el agua circundante con 
diferentes concentraciones de salinidad, agua salada del océano y agua salobre a casi dulce en 
lagunas costeras y estuarios”.[13]  
 
Comúnmente, los camarones se encuentran en zonas costeras, estuarios y lagunas costeras. Los 
hábitos alimenticios de esta especie son muy variados. Según su entorno puede consumir restos 
de otros microorganismos, materia orgánica o bacterias, manteniendo el ecosistema y la cadena 
alimentaria, los camarones también son alimento de otros organismos marinos. 
 
En general los camarones son muy apreciados para el consumo humano, a partir de los años 50, 
el mercado del camarón ha tenido una gran apertura, de tal forma que esta especie ha sufrido una 
fuerte presión a causa de la pesca artesanal e industrial. Desafortunadamente, esta explotación 
excesiva generó que pescadores atrapen a camarones en sus fases juveniles o de adultos 
tempranos, perjudicando que estos lleguen a su fase reproductiva, lo que reduce la población y 
hace más difícil su recuperación. 
 
 
1.6.1 Especies de camarón en el Ecuador 
 
 
1.6.1.1 Camarón banco Litopenaeus Vannamei. “El camarón blanco del Pacífico es el de mayor 
producción en el hemisferio occidental, este tipo de camarón puede alcanzar hasta un máximo de 
23 cm. Existen dos tipos de camarón blanco, vannamei y stylirostris, los de tipo vannamei son de 
un blanco cremoso y los stylirostris son blancos con matices verdosos y azulados. Las fuentes de 
camarón blanco son las costas del Pacífico de América del Sur y Central (desde Perú hasta 
México). Los principales ofertantes de camarones blancos del Pacífico son, Colombia, Costa 
Rica, Ecuador, Honduras, México, Nicaragua, Panamá, Perú y los Estados Unidos. El sabor de 
esta especie es dulce y suave, el camarón cocinado se torna a un rosado blanquinoso y es de carne 
firme”.[14]  
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Figura 11. Camarón blanco vannamei 
 
En la Tabla 1 se muestra la composición en base seca de cáscaras de camarón y otras especies 
con el objetivo de poder comparar las fuentes potenciales de quitina y quitosano. 
 
Tabla 1. Composición en base húmeda de cáscara de camarón y otras especies fuentes de 
quitina y quitosano 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
FUENTE: GOYCOOLEA, Composición química porcentual de las principales fuentes de 
materia prima de quitina y quitosano. La Plata, Argentina. 2004, p. 52 
 
 
Tabla 2. Composición en base seca de cáscaras de camarón 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: MURILLO, Viñan. Aprovechamiento de residuos de camarón y cangrejo, para 
obtener quitosana y proteína con fines farmacéuticos, La Habana, Cuba, 2005, p.27. 
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1.7. Producción e industrialización del camarón en el Ecuador 
 
 
1.7.1. Producción de camarón. “A finales de la década del 60 se dio inicio a la industria 
camaronera en el Ecuador, y con ella nació una de las industrias de mayor crecimiento y 
tecnificación en nuestro país. La misma ha evolucionado a través de más de tres décadas, 
enfrentando problemas tales como enfermedades, falta de financiamiento, sobreoferta mundial 
del producto, así como también produciendo grandes beneficios para los involucrados en esta 
rama productiva y para el país en general como fuente generadora de divisas y empleo.  
 
Entra las varias especies de camarón existen cuatro que dominan la producción mundial debido a 
su sabor, textura, etc., La especie mayormente cultivada en el Ecuador es el camarón blanco del 
Pacífico. Litopenaeus vannamei representando el 95 % del total. También se cultive el L. 
stilyrrostris, y en menor escala L. occidentalis y L californiensis. “ [15] 
 
Según datos de la Cámara Nacional de Acuacultura, desde enero del 2013 hasta el mes de Octubre 
de 2013 se exportaron 387 696 297 libras de camarón, es decir 175 746.28 toneladas del 
producto.[16] 
 
Figura 12. Estadísticas de las exportaciones de camarón desde Enero 2011 a Octubre 2013 
 
 
1.7.2 Industrialización del camarón. Así como se mencionó anteriormente, la producción de 
camarón en el Ecuador inició en el año de 1968, en Santa Rosa, provincia de El Oro, cuando un 
grupo de empresarios locales dedicados a la agricultura empezaron la actividad al observar que 
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en pequeños estanques crecía camarón. Para el año de 1974, ya se contaban con alrededor de 600 
hectáreas dedicadas a la crianza de este crustáceo. 
 
A partir de los años 70, provincias como El Oro, Guayas y Manabí observaron que existía la 
disponibilidad de salitres y abundancia de postlarvas en la zona, y por ende la posibilidad de que 
sea un negocio rentable.  
 
Desde hace 30 años, la industria camaronera viene siendo una parte importante de la industria del 
país. Cerca del 90 % de la producción de camarón proviene del cultivo. El 10 % restante proviene 
de la captura en aguas cálidas del océano Pacífico.  
 
El principal mercado de la exportación del camarón es el de los Estados Unidos (60%), seguido 
por el italiano y el español (34%).  
 
 
1.8. Películas biodegradables a partir de quitosano 
 
“Las películas comestibles, empaques y recubrimientos han sido usadas tradicionalmente para 
mejorar la apariencia de la comida y su conservación.  La formulación de este tipo de películas 
debe incluir al menos un componente capaz de formar una matriz adecuada, cohesiva y continúa. 
Los materiales básicos pueden ser clasificados en tres categorías: polisacáridos, proteínas y 
lípidos. Los polisacáridos (resinas vegetales y microbiológicas, almidones, celulosa y derivados) 
tienen buenas propiedades para formar películas. Películas formadas a partir de esos compuestos 
hidrolificos otorgan eficientes barreras contra aceites y lípidos.”[17]  
 
En la actualidad, se ha incrementado el interés de desarrollar materiales con la capacidad de 
formar películas y con propiedades antimicrobianas, las cuales ayudan a mejorar el tiempo de 
vida útil de los alimentos.  En este contexto, las películas formadas a partir de quitosano han 
mostrado ser prometedoras para su aplicación en la preservación de alimentos por poseer 
propiedades útiles para este objetivo, como es la capacidad de formar películas, las propiedades 
de barrera de gas y aroma en condiciones secas, de tal forma que el quitosano se convierte en un 
material apropiado para el diseño de recubrimientos y estructuras de empaque de alimentos.  
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1.8.1 Técnicas para preparación de películas de quitosano. Los materiales basados en 
quitina/quitosano encuentran aplicaciones en forma de polvo y partículas, aunque se usan 
principalmente como geles, membranas, recubrimientos, cápsulas, fibras, esponjas, etc.  
Generalmente existen dos métodos que son usados para la producción y elaboración de películas 
obtenidas a base de polisacáridos, llamados métodos seco y húmedo. 
 
 
1.8.1.1 Método húmedo: evaporación de solvente (Casting). “Actualmente, este método es el 
único para obtener películas de quitosano. 
  
A una solución orgánica de quitosano en un ácido orgánico se la dispersa en un recipiente plano 
y se la pone a secar. Después del secado, normalmente se neutraliza la película con una solución 
diluida de Hidróxido de Sodio (NaOH) y se la retícula para evitar la desintegración a un pH menor 
de 6.5. Comúnmente, el agente de reticulación es el glutaraldehído.  
 
1.8.1.2. Método seco: procesos de fundición. Este método usualmente involucra procesos de 
fundición (extrusión, amasado, etc.) bajo un tratamiento termomecánico con plastificantes. Este 
método es usado por ejemplo con almidón plastificado. No es muy utilizado comúnmente para 
utilizar con el quitosano.”[18]  
 
 
1.8.2 Características de películas biodegradables. Las películas de empaque, comestibles y 
recubrimientos deben tener varias propiedades específicas y funcionales. En muchos de los casos, 
una eficiente barrera de agua es deseable en películas para retardar la deshidratación de la 
superficie de ciertos alimentos (carnes, frutas, vegetales o productos congelados). El control de 
intercambio de gases, particularmente de oxígeno, permite un seguimiento de la madurez de las 
frutas o una significante disminución de la oxidación de los alimentos que son sensibles al 
oxígeno. 
 
“Una de las interesantes aplicaciones de este tipo de películas es su uso para controlar la 
transferencia de masa entre compartimentos del producto, como por ejemplo reduciendo la 
migración de agua. Además, este tipo de películas pueden mejorar las propiedades mecánicas  de 
la comida para facilitar su transporte y manipulación, también mantienen las características 
sensoriales como color, transparencia, brillo, aspereza, y olor del producto”.[19] 
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1.8.3 Propiedades de películas biodegradables 
 
 
1.8.3.1. Propiedades mecánicas. “Las propiedades mecánicas de las películas comestibles y de 
empaque tienen un gran impacto en la estabilidad y flexibilidad a cambios de temperatura, 
cambios físicos y ambientales. Las propiedades mecánicas que mayormente se determinan son la 
fuerza y el porcentaje de elongación al quiebre, el cual representa la habilidad de la película a 
estirarse” [20] 
 
1.8.3.2 Propiedades físicas. Existen varias propiedades físicas que pueden ser consideradas para 
la evaluación de películas de quitosano, entre ellas las principales son la solubilidad en el agua, 
el color, la transparencia, o la permeabilidad al vapor de agua y gases. 
 
“Transferencia de humedad debido al vapor de agua o a gradientes de concentración tienen un 
gran efecto en la calidad organoléptica y microbiológica de los alimentos, la permeabilidad está 
definida como un estado que permite la transmisión de compuestos permanentes a través de los 
materiales.” [21] 
 
1.8.3.3 Propiedades microbiológicas. “El quitosano, además de ser el derivado más directo de la 
quitina, tiene grandes propiedades antimicrobianas debido a su carga positiva de su monómero de 
glucosamina en un pH menor de 6. El grupo amino que se carga positivamente (NH2+) interactúa 
negativamente con la carga negativa de la membrana celular microbiana, llevando a un escape de 
constituyentes proteicos y entre otros, de los microrganismo , de esta manera, las películas y 
recubrimientos de quitosano retardan la maduración y prolongan el tiempo de almacenamiento de 
tomates, pepinos, pimientos sin afectar sus características de maduración”.[22] 
 
1.8.3.4 Propiedades biodegradables. A pesar de que el quitosano sea un biopolímero, se debe 
evaluar su biodegradabilidad cuando éste forma películas con un agente plastificante y/o 
reticulante debido a que existe generalmente la incorporación de un compuesto inorgánico. En la 
actualidad, hay pocos estudios enfocados al análisis de la biodegradabilidad del quitosano en 
suelo o en el cuerpo.  
 
La biodegradación en desperdicios, incluyendo desperdicios de polímeros en el suelo, es el 
método más común utilizado, por lo tanto es importante saber cuánto demorará la descomposición 
total o parcial del quitosano o sus películas bajos los efectos de humedad y microorganismos del 
suelo. 
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2. MARCO EXPERIMENTAL 
 
Para la obtención de películas biodegradables, el trabajo experimental se lo dividió en tres partes. 
La primera que consta de la obtención de materia prima, que es el quitosano, mediante el método 
directo, la segunda es la obtención propiamente de las películas biodegradables utilizando el 
método de evaporación de solvente con alcohol polivinílico como agente plastificante y ácido 
tánico como agente reticulante, y la tercera es la evaluación de las películas biodegradables.  
 
 
2.1. Materiales y equipos 
 
 Bomba de vacío de aceite 
 Vasos de Precipitación    V=100 mL 
        V=250 mL 
        V=1000 mL  
 Probetas Graduadas    V=100 mL 
        V=50 mL 
        V=10 mL 
 Balones de Aforo     V=100 mL 
        V=250 mL 
        V=500 mL 
        V=1000 mL 
 Embudos  
 Balanza Analítica     Rango:0-220 g  Ap.:±0.0001 g 
 Papel Filtro 
 Recipientes de Plástico 
 Molino Ultracentrífugo 
 Agitador magnético con sistema de calentamiento 
 Jeringuillas      V=10 mL 
        V=20 mL 
 Estufa      0-220 °C 
 Desecador 
 pH-metro
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2.2. Sustancias y reactivos 
 Hidróxido de Sodio    NaOH (s) 
 Ácido Clorhídrico     HCl (l) 
 Ácido Acético     CH3-COOH 
 Alcohol Polivinílico    (C2H4O)n 
 Glutaraldehído     C5H8O 
 Ácido Tánico     C76H52O46 
 Sílica Gel      SiO2 
 
 
2.3. Procedimientos 
 
 
2.3.1 Obtención de materia la prima.: Quitosano. Para la obtención del quitosano como materia 
prima, se aplicó el método llamado Método Directo, definido por Juan De Dios Alvarado, 2008. 
En este método se suprime la desproteinización de las cáscaras de camarón con el objetivo de 
aplicar una sola exposición a hidróxido de sodio, que es la desacetilación, adicionalmente se 
consideraron ciertas condiciones del método planteado por Luna, 2012, que se observa a 
continuación. 
 
La materia prima inicial, es decir las cáscaras de camarón, se obtuvieron de los desechos de locales 
de venta de mariscos (puntos de muestreo) en el Mercado Mayorista de Quito. Se las mantuvo en 
congelación por un máximo de 3 días para evitar la descomposición y no afectar la obtención de 
quitosano. 
 
Para la obtención del quitosano se emplearon desechos de camarón para consumo interno, no se 
pudo definir una subespecie de camarón, ya que a los lugares de expendio llegan mezclas de 
camarones (de piscina generalmente) de distintas provincias de la costa. 
 
 
2.3.1.1 Lavado. Se lavaron las cáscaras de camarón con el objetivo de eliminar restos de cabezas 
y cuerpo del crustáceo usando agua potable. 
 
2.3.1.2 Secado. Para el secado de las cáscaras de camarón, se utilizó la estufa que es parte del 
proyecto de investigación de Biopolímeros. Las condiciones de secado son 90°C y 10 horas. 
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2.3.1.3 Molienda. Una vez que las cáscaras estaban secas, se realizó la molienda de las mismas 
con el uso de un molino ultra centrífugo con un tamíz de diámetro de partícula de 2 mm. El molino 
presentó la facilidad de elegir el diámetro de partícula sin la necesidad de tamizarlo.  
 
2.3.1.4 Despigmentación. Se realizó el proceso de despigmentación para analizar si los colorantes 
presentes en las cáscaras de camarón influyen en la coloración del quitosano y el de las películas 
biodegradables obtenidas. 
 
Para la despigmentación, se utilizó una solución de hipoclorito de sodio al 3%( v/v.), con una 
relación de cáscaras de camarón/solución de NaClO (p/v) de 1/6 en 30 minutos a una temperatura 
de 20-22 °C 
 
Después del blanqueado, se lavaron las cáscaras de camarón con abundante agua destilada y con 
el uso de una bomba de vacío para evitar las pérdidas, se realizó el lavado hasta observar que el 
agua de lavado fue totalmente clara. 
 
2.3.1.5 Desmineralización. Para la eliminación de sales de calcio, se utilizó una solución 
concentrada de ácido clorhídrico (HCl) 2 M. Se trabajó con una relación de cáscaras de 
camarón/HCl (p/p) de 1/3 por 24 horas a una temperatura de 20-22 °C 
 
Después de desmineralizar a las cáscaras de camarón, se procedió a lavar a las cáscaras de 
camarón  para eliminar el exceso de ácido en la muestra controlando que el agua de lavado tenga 
un pH de hasta 3. Posteriormente, se secó a la muestra en una estufa a 50°C durante 6 horas para 
garantizar eliminar la humedad.  
 
Una vez que se obtuvieron las cáscaras de camarón desmineralizadas y secas, se procedió a la 
desacetilación para obtener quitosano.   
 
2.3.1.6 Desacetilación. Al producto obtenido, se lo pesó para evaluar si rendimiento y se añadió 
una solución concentrada de hidróxido de sodio (NaOH) al 50% p/v con agitación constante. La 
relación de cáscaras de camarón/ solución de NaOH (p/p) fue de 1/7, se trabajó con una hora y a 
una temperatura de 100 °C 
 
Para llegar a una temperatura de 100 °C, se trabajó con un baño de glicerina, después se lavó al 
quitosano obtenido con agua destilada hasta que el agua de lavado tenga un pH de 12.5-13. 
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Finalmente, al quitosano lavado se lo secó a 50°C durante 10 horas para garantizar la eliminación 
de humedad en la muestra y se pesó para evaluar el rendimiento. El proceso utilizado se resume 
en los diagramas de flujo de las Figuras 13 y 14. 
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Figura 13. Diagrama de flujo procedimiento para obtener quitosano método directo sin decoloración 
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Figura 14. Diagrama de flujo procedimiento para obtener quitosano método directo con decoloración 
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2.3.2 Caracterización de la materia prima. Para la caracterización de la materia prima, se 
consideraron dos lugares de referencia del Mercado Mayorista de Quito, a cada lugar se le asignó 
una letra para su posterior identificación, y se asignó una codificación para las muestras que 
fueron analizadas de los respectivos lugares. 
 
A una muestra de cada lugar se la trató con hipoclorito de sodio y así se las analizó si influye o 
no la presencia del colorante en la obtención de la película biodegradable. 
 
Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Química de Alimentos de la Facultad de Ciencias 
Químicas, en el Laboratorio de Petróleo, Energía y Contaminación DPEC de la Facultad de 
Ingeniería Química y en el Centro de Investigación Aplicada a Polímeros CIAP de la Escuela 
Politécnica Nacional. 
 
Se definieron los siguientes ensayos para caracterización de la materia prima obtenida. Los 
ensayos realizados en la Facultad de Ciencias Químicas se realizaron de acuerdo al estándar 
AOAC. 
 
2.3.2.1 Ensayo de humedad. De acuerdo al ensayo AOAC 925.10 
 
2.3.2.2 Ensayo de cenizas. De acuerdo al ensayo AOAC 923.03 
 
2.3.2.3 Ensayo de grasas. De acuerdo al ensayo AOAC 991.36 
 
2.3.2.4 Ensayo de espectro infrarrojo. Para el espectro infrarrojo, se realizaron mediciones de 
muestras en el Laboratorio de la Facultad de Ciencias Químicas y en el Centro de Investigación 
Aplicada a Polímeros (CIAP) de la Escuela Politécnica Nacional.  
 
Los ensayos realizados en la Facultad de Ciencias Químicas permitieron determinar el grado de 
desacetilación mediante el uso de un software llamado SPEKWIN 32, con el cual se pudo medir 
la transmitancia a diferentes longitudes de onda, luego en datos de bibliografía, se pudo calcular 
el grado de desacetilación. 
 
Los ensayos realizados en la Escuela Politécnica Nacional se realizaron para poder determinar los 
grupos funcionales presentes en la quitina y en el quitosano. 
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Antes de analizar el espectro de la muestra, se la secó por a 110 °C por 2 horas con el objetivo de 
eliminar la humedad. Seguidamente se trabajó con Bromuro de Potasio (KBr) como desecante, 
en una relación en masa de 1/10 entre la muestra y este. Se mezcló y trituró la muestra con un 
mortero para formar una pastilla que contenía la muestra a ser analizada 
 
2.3.2.5 Ensayo de  viscosidad cinemática y peso molecular. Para en el ensayo de viscosidad 
cinemática se prepararon soluciones de diferente concentración de los cuatro tipos de quitosano 
obtenidos. Las muestras de quitosano se disolvieron en una mezcla compuesta de ácido acético 
0.1 M y cloruro de sodio 0.2 M. Se prepararon tres mezclas de diferentes concentraciones para 
cada tipo de quitosano.  
 
Una vez preparadas las mezclas,  se evaluó su densidad aplicando el concepto de masa y volumen, 
con el uso de una balanza analítica.  
 
Posteriormente, se evaluó la viscosidad cinemática  a 25 °C de las soluciones con el viscosímetro 
de Ostwaldt para líquidos claros. 
 
Después de evaluar dichas propiedades de cada una de las mezclas, se procedió a determinar el 
peso molecular del polímero (entre 104 y 106 g/mol) utilizando la ecuación de Mark-Houwink  
 
[𝜂] = 𝐾𝑚 𝑥 𝑀𝑣
𝑎              (1) 
 
En donde: 
[𝜼]= Viscosidad Intrínseca (cc/g) 
𝑲𝒎= Constante característica del sistema polímero-solvente 
𝒂= constante que depende de configuración de la cadena polimérica (0-1) 
𝑴𝒗= Peso Molecular (g/mol) 
 
Para el caso del quitosano, se tiene ya determinado por bibliografía los valor es de 𝐾𝑚 y 𝑎. 
Para el cálculo de la viscosidad intrínseca se considera la siguiente ecuación: 
 
𝑽𝒊𝒔𝒄𝒐𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝑹𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒗𝒂 
𝜂𝑟 =
𝜂
𝜂𝑜
                (2) 
 
En donde: 
𝜼: Viscosidad solución, cp 
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𝜼𝒐: Viscosidad solvente puro, cp 
 
𝑽𝒊𝒔𝒄𝒐𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝑬𝒔𝒑𝒆𝒄í𝒇𝒊𝒄𝒂 
𝜂𝑠𝑝 = 𝜂𝑟 − 1                 (3) 
 
𝑽𝒊𝒔𝒄𝒐𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝑹𝒆𝒅𝒖𝒄𝒊𝒅𝒂 
𝜂𝑟𝑒𝑑 =
𝜂𝑠𝑝
𝑐
 𝑥 100               (4) 
 
En donde: 
C= concentración, g/mL 
 
𝑽𝒊𝒔𝒄𝒐𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝑰𝒏𝒕𝒓í𝒏𝒔𝒆𝒄𝒂 
[𝜂] = (
𝜂𝑠𝑝
𝑐
)
𝑐=0
                (5) 
 
Para obtener el valor de viscosidad intrínseca, se realiza el gráfico de 𝜂𝑟𝑒𝑑 vs. Concentración de 
quitosano, obteniéndose una ecuación lineal, en donde b es el valor de [𝜂] 
 
Una vez obtenido los valores de viscosidad intrínseca, se aplica la ecuación anteriormente 
mencionada considerando para el quitosano las siguientes constantes: 
 
𝐾𝑚 = 1,81 𝑥 10
−3 
𝑎 = 0,83 
 
2.3.2.6 Ensayo de análisis potenciométrico y grado de desacetilación. Para los ensayos de 
potenciometría, se preparó una solución de HCl 0.3 M y se diluyó 0.5 g de quitosano en 20 mL 
de la misma. Se agitó la dilución del quitosano y se midió el pH de la mezcla. 
  
Para la medición del grado de desacetilación, se preparó una solución  0.1 M de NaOH que se 
valoró con un ácido estandarizado. 
 
Para la estandarización de la solución de NaOH, se utilizó ácido clorhídrico estandarizado 
facilitado por el Departamento de Petróleo, Energía y Contaminación (DPEC). 
 
La valoración se la realizó midiendo el cambio de pH después de cada 2 mL de base añadida. Se 
agitó manualmente y homogenizó la muestra constantemente para que no existan errores de 
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precipitación del polímero. Para la medición del cambio de pH, se calibró al pH-metro utilizado 
con soluciones tampón. 
 
En el cálculo del grado de desacetilación, se utilizó entre los puntos de inflexión en la curva de 
titulación (ΔpH/ ΔVNaOH,) vs ΔVNaOH,, correspondientes a la cantidad de ácido requerido para 
protonar los grupos amino del quitosano. Se utilizó la siguiente ecuación: 
 
%𝑁𝐻2 =
16.1(𝑦−𝑥)
𝑤
𝑓               (6) 
 
En donde: 
𝒚= Volumen correspondiente al punto de inflexión mayor, mL 
𝒙= Volumen correspondiente al punto de inflexión menor, mL 
𝒇= Molaridad de solución de NaOH 
𝒘= Peso de la muestra, g 
𝟏𝟔. 𝟏= Valor relacionado con peso equivalente del quitosano 
 
2.3.3 Elaboración de películas biodegradables El método utilizado para la elaboración de las 
películas biodegradables fue el de evaporación de solvente (casting).que es el que da los mejores 
resultados para obtener películas de acuerdo a trabajos realizados con otros biopolímeros en la 
Universidad Técnica de Ambato, así como en la Escuela Politécnica Nacional.  
 
 
2.3.3.1 Pruebas preliminares  
 
 
2.3.3.1.1 Determinación de agentes plastificantes y reticulantes. Para definir los agentes 
plastificantes y reticulantes con los que se trabajaría en los posteriores procesos de optimización, 
se realizaron varias pruebas, las cuales se detallan a continuación. 
 
Por la capacidad que tienen el alcohol polivinílico (APV) y la glicerina (muy bajas 
concentraciones) de formar películas se definió que los agentes plastificantes a utilizarse serán 
glicerina y alcohol polivinílico. De igual manera, los agentes reticulantes a utilizarse serían ácido 
tánico y glutaraldehído. 
 
En la sección de datos, se muestra en la Tabla 15 las pruebas previas para la definición del agente 
plastificante y del agente reticulante. 
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No se consideró otros compuestos como agentes plastificantes o agentes reticulantes debido a que 
presentan cierto grado de toxicidad en unos casos, mientras que en otros son compuestos que 
presentan restricciones al momento de adquirirlos. 
 
2.3.3.1.2 Determinación de materiales para realizar las películas. Como parte de las pruebas 
preliminares para la elaboración de películas biodegradables se trabajó en cajas Petri de 9 cm de 
diámetro hechas de poliestireno, y para las pruebas aplicando ya el diseño experimental se trabajó 
en cajas de acrílico de 4 mm de espesor.  
 
“Debido a que, como el quitosano posee grupos funcionales amino (NH2), que al encontrarse en 
medio ácido se protona (NH3+) puede tener interacciones muy fuertes con los iones silicato (Si-
O-)  del vidrio, no se optó por este material pues se dificulta la formación de la película, el 
desprendimiento de la misma y provocando que esta se adhiera completamente en la placa de 
vidrio. En cambio los polímeros tienen grupos funcionales oleofílicos (C=C) y no tienen afinidad 
con el quitosano.”[24] 
 
2.3.3.1.3. Determinación final de agente plastificante. De acuerdo a los resultados obtenidos 
durante las pruebas previas, se consideró trabajar con dos agentes plastificantes: 
 
 Alcohol Polivinílico 
 Glicerina 
 
Los resultados de las pruebas previas evidenciaron que con las concentraciones que se trabajaría 
durante toda la experimentación, la glicerina no presentaba condiciones apropiadas de 
plastificante, pues no permitió que el polímero forme película. Por lo tanto no se trabajó con 
glicerina sino solamente con Alcohol Polivinílico. 
 
2.3.3.1.4. Determinación final de agente reticulante. El agente de reticulación es muy importante 
para mejorar las propiedades de las películas ya que brinda estabilidad, por lo tanto se definieron 
dos agentes de reticulación a una concentración definida: 
 
 Solución diluida de Ácido tánico. (1% p/v) 
 Solución diluida de glutaraldehído. (1% v/v) 
 
Para poder definir cuál agente de reticulación a utilizar, se sometieron a las películas obtenidas 
con cada tipo de reticulante a una prueba de solubilidad. 
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Para esta prueba se prepararon tres muestras utilizado alcohol polivinílico como agente 
plastificante y ambas soluciones de agente reticulante. Se determinó la humedad para saber el 
peso seco inicial. 
 
Los valores obtenidos se especifican en la sección de Datos, en la Tabla 16.  
 
Durante la preparación de las películas con glutaraldehído, se observó la formación de geles, 
dificultando la formación de la película. La temperatura jugó un papel determinante, pues al 
superar los 50 °C por más de 10 minutos la mezcla se polimerizaba formando hidrogeles.  
 
Cuando se trabajó con ácido tánico como agente reticulante no existió formación de geles durante 
la mezcla y la película formada con este agente reticulante no se rompió al momento de 
solubilizarse, a diferencia de la película formada con glutaraldehído. (Ver ANEXO E) 
 
Por lo tanto se definió como agente reticulante a la solución de ácido tánico. 
 
2.3.3.1.5. Determinación del volumen de solución plastificante. Durante todas las 
experimentaciones de pruebas previas se trabajó con 20 mL de soluciones plastificantes 
(quitosano + agente plastificante + agente de reticulación), debido a que ese volumen es con el 
que se puede trabajar en las cajas Petri utilizadas. 
 
También se trabajaron con cajas rectangulares de acrílico de 4 mm de espesor. Las dimensiones 
de dichas cajas fueron de 15 x 15 cm, se trabajó con un volumen de solución de 70 mL, dicho 
volumen se aplicó a las muestras con las concentraciones para diseño experimental.  
 
2.3.3.1.6 Determinación de concentración de solución de quitosan.: Durante las 
experimentaciones se trabajaron con diferentes concentraciones que se detallan a continuación. 
Se decidió trabajar con este tipo de concentraciones y solventes por bibliografía e información 
obtenida en trabajos realizados por Juan de Dios Alvarado, Andrea Araya, en la Universidad 
Técnica de Ambato y Pontificia Universidad Católica del Ecuador en 2008.   
 
Tabla 3. Concentraciones de solución de quitosano utilizadas 
 
Concentración Solvente Concentración Solución Quitosano 
Ácido Acético (3 %) v/v Sol. Quitosano 3% p/v 
Sol. Quitosano 1.5% p/v 
Ácido Acético (1.5 %) v/v Sol. Quitosano 1.5% p/v 
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Debido a que se está trabajando con agente plastificantes y reticulantes, se definió una 
concentración baja de quitosano 1.5 % p/v para que solo reaccione parcialmente el grupo 
funcional amida del quitosano y aun se mantenga sus propiedades anti fúngicas.  
 
En el caso de la solución de ácido acético, se definió trabajar con una solución del 3 % pues se 
observó que en una solución más diluida, el quitosano se disolvía parcialmente. 
 
Una vez definida la concentración con la que se iba a trabajar, se continuó con la disolución del 
quitosano, al cual se lo agitó por una hora y se lo sometió a filtración al vacío para eliminar 
cualquier tipo de impurezas. 
 
 
2.3.3.2 Variables y parámetros considerados para la experimentación con un diseño 
experimental final 
 
 
2.3.3.2.1 Elaboración de películas 
 
 Volumen de la solución de plastificante. El volumen para trabajar en la elaboración de las 
películas biodegradables se definió en 70 mL en las cajas de acrílico con un área de trabajo de 
225 cm2. 
 
 Concentración de solución de quitosano. Durante toda la experimentación se definió una 
concentración de quitosano de 1,5 % (p/v) en una solución de ácido acético al 3 % (v/v). Estos 
valores fueron definidos por experimentaciones previas y la bibliografía, que explica que el 
quitosano se disuelve en soluciones de pH menor a 6.5 
 
 Agente plastificante. Como agente plastificante, se definió una solución concentrada de 
alcohol polivinílico al 15 % (p/v). 
 
 pH de mezcla. El pH de la mezcla plastificada y reticulada es muy importante para la obtención 
de películas, en las pruebas previas realizadas se determinó que con un pH básico la solución 
no forma película, por lo que el pH de trabajo fue ácido, con valores entre 3,5 y 4,5. 
 
 Temperatura de la mezcla. Se ha determinado que la temperatura de la mezcla será entre 50-
55 °C ya que así no existe elevada evaporación de la solución de quitosano con el agente 
plastificante. Adicionalmente, de acuerdo a trabajos elaborados anteriormente solo con 
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quitosano, se determina que pueden formarse películas hasta una máxima temperatura de 65 
°C.  
 
 Tiempo de mezcla. Se ha determinado 15 minutos a la temperatura fijada. Inicialmente se 
consideró 10 minutos pero se observó que la mezcla plastificante no se homogenizaba en este 
tiempo. 
 
 Agente de reticulación. Como agente de reticulación se definió una solución al 1 % (p/v) de 
Ácido tánico. Se definió esta concentración pues, debido a la bibliografía, si los grupos 
funcionales activos (NH2+) del quitosano reaccionan o forman enlaces en su totalidad, este 
perderá sus propiedades antimicrobianas. De esta manera, si el agente reticulante tiene una 
baja concentración, se podrá garantizar que el quitosano reaccionará o formará enlaces de 
manera parcial. 
 
2.3.3.2.2 Secado de películas 
 
 Temperatura de secado. Se ha determinado mediante experimentación y por bibliografía que 
las condiciones adecuadas de secado son a 20 °C, que son condiciones ambientales. Se definió 
estas condiciones pues, si se sobrepasa esta temperatura, la película queda adherida a la caja 
de acrílico y será más complicado poderla retirar. 
 
 Tiempo de secado. Se ha determinado por experimentación que a las  72 horas de secado a 
condiciones ambientales de temperatura de 20 °C las películas se secan en su totalidad. 
 
En las Figuras 15, 16 y 17 se muestran diagramas de flujo para la preparación de las soluciones 
que son parte de la solución plastificante. En cada diagrama de flujo se muestra la materia prima 
inicial y la solución resultante. 
 
El proceso de elaboración de las películas biodegradables se muestra en la Figura 18, en donde se 
especifican las condiciones de temperatura y tiempo para cada proceso. 
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MEZCLADO
FILTRACIÓN AL 
VACÍO
Quitosano sólido
CH3COOH (3% v/v)
Temperatura: 20  °C
Tiempo: 1 h
Agitación
Solución Plastificante de 
Quitosano (1.5 % p/v)
 
Figura 15. Esquema de elaboración para la solución plastificante de quitosano 
 
 
MEZCLADOAlcohol Polivinílico (s)
H2O (l)
Temperatura: 40  °C
Tiempo: 8 h
Agitación
Solución APV (15 % p/v)
 
Figura 16. Esquema de elaboración para la solución de alcohol polivinílico (15%) 
 
MEZCLADOÁcido Tánico (s)
H2O (l)
Temperatura: 20  °C
Tiempo: 10 minutos
Agitación
Solución Ácido Tánico (1 % p/v)
 
 
Figura 17.  Esquema de elaboración para la solución de ácido tánico (1% p/v) 
 
CALENTAMIENTO
Solución Quitosano (1,5 % p/v)
Temperatura: 20-40 °C
Agitación: 300 rpm
MEZCLADO
Sol. APV (15 % p/v) Sol. Ácido tánico (1% p/v)
Temperatura: 50-55 °C
Agitación: 300 rpm
Tiempo: 15 minutos
SECADO ALMACENAMIENTO
Temperatura: 20 °C
Tiempo: 72 horas
Temperatura: 20 °C
Humedad: 78-80 %
Películas 
Biodegradables
 
Figura 18. Esquema de procedimiento de elaboración de películas biodegradables a partir 
de quitosano 
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2.4. Diseño experimental 
 
Una vez que se definieron las variables y parámetros de toda la experimentación, se procedió a 
diseñar un modelo experimental que permita determinar condiciones para optimizar propiedades 
específicas en la obtención de películas biodegradables, para lo cual se usó un método factorial 
22  con puntos axiales que es un diseño que estudia el efecto de dos factores considerando dos 
niveles en cada uno, y así poder determinar una combinación de niveles de los factores que afectan 
en la formación de la película con las mejores propiedades físicas, mecánicas, biodegradables y 
microbiológicas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Diseño factorial de 22 con puntos axiales 
 
En la Figura 19 se muestra el diseño factorial 22 con puntos axiles y un punto central. En este 
plano se puede observar la distribución de los puntos para la experimentación. 
 
Para poder determinar una combinación de niveles de los factores que muestren las condiciones 
óptimas de una o varias propiedades de las películas, se aplicó la estrategia experimental llamada 
superficie de respuesta. Esta técnica se utiliza cuando la variable de respuesta, que es la de interés, 
se ve influenciada por otras variables para poder llegar a su punto óptimo. 
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2.4.1 Parámetros fijos. De acuerdo a las pruebas preliminares, existen varias condiciones que se 
mantendrán fijas durante la experimentación, que se detalla en la Tabla 4: 
 
Tabla 4. Parámetros fijos definidos durante la experimentación 
 
Parámetro Fijo Valor 
Volumen de Solución Plastificante 70 mL 
Concentración de Solución de Quitosano 1.5 % p/v en ácido acético 3% 
pH de la mezcla 3.5-4 
Temperatura de la mezcla 55-60°C 
Tiempo de mezclado 15 minutos 
Agitación 300 rpm 
Temperatura de secado Temperatura ambiente 
Tiempo de secado 72 h 
 
2.4.2 Parámetros variables  Para aplicar el método experimental planteado se ha considerado 
como variables independientes las concentraciones en volumen de las soluciones de agentes 
plastificantes y reticulantes, con el objetivo de encontrar una mezcla plastificante óptima con las 
mejores características requeridas.  Debido a que existen dos niveles de variación, estos serán 
como máximo de 15% v/v y como mínimo 3%. Estos valores se determinaron en referencia a 
bibliografía y a pruebas preliminares. 
 
Tabla 5. Valores considerados para experimentación de los parámetros variables 
 
 
Factor 
Niveles 
Alto Bajo 
Agente Plastificante 15 % (1) 3 % (-1) 
Agente Reticulante 15 % (1) 3 % (-1) 
Total mezcla de agentes 30 % 6 % 
 
Las concentraciones se trabajan en volumen/volumen. 
 
Se trabajó con diseño de segundo orden con un diseño de composición central, con la siguiente 
codificación: 
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Tabla 6. Concentraciones delimitadas para las mezclas durante la experimentación 
 
Valores 
Codificados 
Concentración Agente 
Plastificante 
Concentración Agente 
Reticulante 
CODIFICACIÓN 
(1,1) 15 % 15 % A 
(1,-1) 15 % 3 % B 
(-1,-1) 3 % 3 % C 
(-1,1 ) 3 % 15 % D 
( 0,0 ) 9 % 9 % E 
(0, 1.414) 9 % 17.5 % F 
(1.414, 0) 17.5 % 9 % G 
(0, -1.414) 9 % 0.5 % H 
(-1.414, 0) 0.5 % 9 %   I 
 
% Agente 
Plastificante
% Agente Reticulante
(3%, 15%)
(9%, 17.5%)
F
(17.5%, 9%)
G
( 9%,0.5% )
H
( 0.5%, 9% )
I
(9%, 9%)
B
A
E
(15%, 15%)
(15%, 3%)
C
(3%, 3%)
D
 
 
Figura 20. Diseño factorial de 22 con puntos axiales con nomenclatura 
 
En la Figura 20 se muestran la distribución de los puntos para la experimentación conjuntamente 
con las concentraciones de los agentes plastificante y reticulante, y la nomenclatura a utilizarse 
durante toda la experimentación. 
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2.4.3 Parámetros de evaluación y optimización 
 
2.4.3.1 Propiedades físicas 
 
 Humedad 
Para el cálculo de la humedad, se cortó a las películas  en láminas de 2 x 2 cm, se las pesó en 
una balanza analítica con una apreciación de 0.0001 g, se colocó a las películas en una estufa 
a 105 °C por el tiempo que sea necesario hasta llegar a peso constante, cada prueba se realizó 
por duplicado  
 
 Espesor 
Para realizar la prueba de espesor, se midieron los espesores en diez puntos diferentes de la 
película, con ayuda de un micrómetro. 
 
 Permeabilidad al vapor del agua por la Norma ASTM E96M/E96-05 
Para la evaluación de la permeabilidad del vapor de agua, se tomó como referencia la norma 
ASTM E96M/E96-05 con ciertas modificaciones recomendadas. Se empleó el método 
desecante,  que utiliza como desencante silica gel. En tubos de ensayo de 13 cm de altura y 15 
mm de diámetro, se pesaron 2 g de silica gel, a las películas se las cortaron en cuadrados de 
3.5 cm por lado, se las colocaron en la boca del tubo sellándolos herméticamente con bandas 
de hule y los espacios sobrantes de la película con papel aluminio. Una vez sellados los tubos, 
se los llevó a un ambiente de una HR constante (75±3%) y a una temperatura de 20°C. Se 
esperó 1 hora hasta que las muestras llegaran al equilibrio. Las muestras fueron pesadas al 
menos 8 veces durante 24 horas. Los cambios de peso fueron registrados en función del tiempo 
con una tendencia lineal cuya pendiente (g/h) representa la cantidad de vapor transmitido por 
unidad de tiempo. Se aplicó la siguiente ecuación. 
 
𝑊𝑉𝑃 =
𝑊𝑉𝑇𝑅 𝑥 𝑒
𝑝𝑤 𝑥 (𝐻𝑅2−𝐻𝑅1)
              (7) 
 
En donde 
𝑾𝑽𝑻=Permeabilidad del vapor de agua (g * h-1*m-1*MPa-1) 
𝑾𝑽𝑻𝑹 =Pendiente de la curva (g/h) sobre área expuesta de la lámina (g/hm2) 
𝒑𝒘 =Presión de vapor de agua a la temperatura de ensayo (20°C) (MPa) 
𝑯𝑹𝟐=Humedad relativa de la cámara. (75±3%) 
𝑯𝑹𝟏 =Humedad relativa del interior de la celda (0%) 
𝒆 =Espesor (m) 
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 Solubilidad 
Para la elaboración del ensayo se cortaron láminas de las películas de dimensiones 2 x 3 cm, 
se las pesó en una balanza analítica con una apreciación de 0.0001 g y se sumergieron en 80 
mL de agua deionizada. Con el uso de un agitador magnético a 100 rpm se aseguró que se 
mantuviera inmersa a la película en el agua durante una hora a temperatura ambiente. La 
muestra se filtró y se secó en la estufa a temperatura de 105 °C, hasta mantener peso 
constante. Se calculó el porcentaje de solubilidad de acuerdo a la siguiente fórmula. 
 
% 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = [
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜
] 𝑥100         (8) 
 
 
2.4.3.2 Propiedades mecánicas 
 
 Tracción/Elongación según Norma ASTM D882.  
 
Para el estudio de estas propiedades, las pruebas se realizaron de acuerdo a la Norma ASTM 
D882. Se utilizó una máquina universal de ensayos mecánicos y un medidor de espesores de 
0,001 mm. La velocidad con la que se trabajó fue de 500 mm/min, con una separación entre 
mordazas de 48.70 mm y la temperatura de ensayo fue de 18 °C. 
 
2.4.3.3 Propiedades microbiológicas. Para el estudio de las propiedades microbiológicas, se 
aplicó la técnica de análisis del halo de inhibición. Este método se aplica a sustancias que poseen 
características antimicrobianas, como es el quitosano. Para esta prueba se utilizó la bacteria 
Escherichia coli.  
 
Se recortó dos círculos de diámetro determinado de cada película obtenida, a estas películas se 
las expone a luz UV por 15 minutos por cada lado para eliminar microorganismos y se las 
almacena. Después se preparó como medio un cultivo de concentración aproximada de 1 x 108  
UFC/mL del microorganismo, se preparó agar soya tripticasa y con ayuda de un hisopo se 
inocularon las suspensiones bacterianas. Con una pinza se colocaron en el centro del agar cada 
círculo cortado. A cada película se presionó para que tenga contacto pleno con la superficie y las 
placas fueron incubadas a 37 °C por 24 horas. 
 
La prueba se realizó por duplicado y se midió el halo de inhibición formado alrededor de la 
muestra circular de cada mezcla.   
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2.4.3.4 Propiedades biodegradables. La biodegradabilidad se evaluó por el método gravimétrico, 
se consideró un tiempo de exposición de 10 días, y se evaluó la pérdida de peso cada dos días en 
condiciones aeróbicas y anaeróbicas. Se tomaron muestras de 2.5 cm x 2.5 cm. A estas películas 
se las evaluó en condiciones aeróbicas (2 cm de profundidad) y anaeróbicas (12 cm de 
profundidad).  
 
El suelo utilizado para esta prueba fue recolectado de terrenos cercanos al lugar de 
experimentación. No se tomó ninguna consideración en especial para definir el tipo de suelo a 
utilizarse. 
 
Se trabajó en recipientes herméticos para poder garantizar que las condiciones del suelo se 
mantenían constante durante toda la experimentación, así como las condiciones aeróbicas y 
anaeróbicas planteadas. Se calculó la pérdida de peso según la siguiente fórmula. 
 
% 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 = [
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜
] 𝑥100          (9) 
 
En la Figura 21 se puede observar un esquema general de toda la experimentación realizada, desde 
la obtención de materia prima hasta las propiedades a ser evaluadas y la optimización de las 
películas biodegradables. 
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CASCARAS DE 
CAMARÓN
CARACTERIZACIÓN:
Humedad, Cenizas, Grasas, 
Proteína
CASCARAS 
DESMINERALIZADAS
CARACTERIZACIÓN:
Humedad, Cenizas, Grasas, 
Proteína, Espectro IR
QUITOSANO
CARACTERIZACIÓN:
Humedad, Cenizas, Grasas, Proteína, 
Espectro IR, Viscosidad, Análisis 
Potenciométrico
FORMACIÓN DE 
PELÍCULAS 
BIODEGRADABLES
AGENTE 
PLASTIFICANTE
AGENTE 
RETICULANTE
PROPIEDADES 
FÍSICAS
PROPIEDADES 
MECÁNICAS
PROPIEDADES 
MICROBIOLÓGICAS
PROPIEDADES 
BIODEGRADABILIDAD
Humedad, Espesor
Solubilidad y
Permeabilidad al Vapor de 
Agua (ASTM E96-99M)
Tensión/Elongación
Incremento de halo de 
inhibición
Método Gravimétrico
OPTIMIZACIÓN
Espesor, Permeabilidad al 
vapor de agua, tensión/
elongación, incremento de 
halo de inhibición
 
 
Figura 21. Esquema general de experimentación para la obtención de películas 
biodegradables.
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3. DATOS 
 
 
3.1. Materia prima 
 
3.1.1 Datos iniciales para la caracterización de la materia prima. A continuación se muestra un 
cuadro resumen de los ensayos que se realizaron a la materia prima, desde las cáscaras de camarón 
hasta el quitosano obtenido. 
 
Tabla 7. Nomenclatura para ensayos de caracterización de materia prima 
 
 ENSAYOS LUGAR A LUGAR B 
C
Á
S
C
A
R
A
S
 D
E
 
C
A
M
A
R
Ó
N
 
HUMEDAD  
A1 
 
A2 
 
B1 
 
B2 CENIZAS 
NITROGENO 
GRASAS 
C
Á
S
C
A
R
A
S
 
D
E
S
M
IN
E
R
A
L
IZ
A
D
A
S
 
HUMEDAD  
 
QA1 
 
 
QA2 
(decolorado) 
 
 
QB1 
 
 
QB2 
(decolorado) 
CENIZAS 
NITROGENO 
GRASAS 
ESPECTRO IR 
Q
U
IT
O
S
A
N
O
 
HUMEDAD  
 
 
QTA1 
 
 
 
QTA2 
(decolorado) 
 
 
 
QTB1 
 
 
 
QTB2 
(decolorado) 
CENIZAS 
NITROGENO 
GRASAS 
ESPECTRO IR 
PESO MOLECULAR 
ANÁLISIS POTENCIOMÉTRICO 
 
Tabla 8. Datos de la materia prima inicial para la caracterización 
 MASA 
INICIAL, g 
MASA FINAL 
OBTENIDA, g 
C
Á
S
C
A
R
A
S
 
D
E
S
M
IN
E
R
A
L
IZ
A
D
A
S
 
QA1 100 82,9 
QA2 100,8 68,8 
QB1 90 72,8 
QB2 62,8 43,3 
Q
U
IT
O
S
A
N
O
 QTA1 82,9 39,8 
QTA2 68,8 23 
QTB1 72,8 33,55 
QTB2 43,3 26,53 
 44 
 
3.1.2 Ensayos fisicoquímicos para la materia prima. En la Tabla 9 se muestran los valores para 
diferentes parámetros analizados de la materia prima. 
 
Tabla 9. Resultados de ensayos fisicoquímicos de materia prima 
 
 
 
3.1.4 Viscosidad cinemática y el peso molecular. Para la evaluación del peso molecular con 
ayuda de la viscosidad de las soluciones se procedió a determinar los valores de la densidad y la 
viscosidad cinemática para posteriormente realizar el cálculo con el uso de la viscosidad 
dinámica.   
 
Tabla 10. Datos para quitosano para aplica con la ecuación de Mark Houwink 
 
𝑲𝒎 𝒂 
1,81 x 10-3 0,93 
 
 
Tabla 11. Datos de viscosidad cinemática para cálculo de peso molecular 
 
Quitosano masa, g Volumen 
solución, 
mL 
Viscosidad 
Cinemática, 
cSt 
QTA1 (0,01) 0,0120 50 
1,18 
QTA1 (0,03) 0,0387 50 
1,5 
QTA1 (0,05) 0,0527 50 
1,93 
QTA2 (0,01) 0,0169 50 
1,20 
QTA2 (0,03) 0,0314 50 
1,31 
QTA2 (0,05) 0,0508 50 
1,48 
 MUESTRA HUMEDAD, % CENIZAS, % NITRÓGENO, % GRASAS, % 
C
Á
S
C
A
R
A
S
 D
E
 
C
A
M
A
R
Ó
N
 
A1 4,23 23,83 8,10 2,88 
A2 4,93 23,64 8,16 3,32 
B1 4,36 22,50 6,59 2,40 
B2 4,41 22,99 6,54 3,26 
C
Á
S
C
A
R
A
S
 
D
E
S
M
IN
E
R
A
L
IZ
A
D
A
S
 
QA1 29,46 13,25 6,72 1,79 
QA2 16,52 5,99 7,61 1,28 
QB1 15,34 13,57 7,96 0,57 
QB2 29,12 11,10 5,63 1,16 
Q
U
IT
O
S
A
N
O
 QTA1 3,50 13,3 3,75 0,62 
QTA2 3,32 10,7 5,35 1,93 
QTB1 8,78 12,6 4,59 0,78 
QTB2 8,23 13,1 3,09 1,65 
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Continuación Tabla 11 
 
QTB1 (0,01) 0,0119 50 
1,07 
QTB1 (0,03) 0,0335 50 
1,53 
QTB1 (0,05) 0,0537 50 
1,94 
QTB2 (0,01) 0,0139 50 1,19 
QTB2 (0,03) 0,0328 50 1,46 
QTB2 (0,05) 0,0515 50 2,07 
 
 
Tabla 12. Datos para el cálculo de la densidad de las soluciones de quitosano 
 
QUITOSANO V, ml m, g 
QTA1 (0,01) 10 11,434 
QTA1 (0,03) 10 11,7154 
QTA1 (0,05) 10 11,7587 
QTA2 (0,01) 10 11,3792 
QTA2 (0,03) 10 11,6096 
QTA2 (0,05) 10 11,9252 
QTB1 (0,01) 10 11,394 
QTB1 (0,03) 10 11,7304 
QTB1 (0,05) 10 11,7876 
QTB2 (0,01) 10 11,736 
QTB2 (0,03) 10 11,868 
QTB2 (0,05) 10 11,8882 
 
 
3.1.5 Análisis potenciométrico  
 
Tabla 13. Valores iniciales para el análisis potenciométrico de quitosano 
 
Masa Muestra, g Volumen de evaluación, mL Concentración NaOH, M 
0,5 20 0,12 
 
 
Tabla 14. Valores de pH para el cálculo del grado de desacetilación 
 
V NaOH, mL pH QTA1 pH QTA2 pH QTB1 pH QTB2 
0 1,37 1,6 1,37 1,58 
2 1,48 1,8 1,46 2,08 
4 1,74 2,29 3,44 5,03 
6 2,01 5,28 3,55 5,52 
8 2,56 5,70 3,75 5,96 
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Continuación Tabla 14 
 
10 3,22 5,87 3,8 6,38 
12 5,8 6,02 4,02 6,75 
14 6,23 6,27 4,35 7,01 
16 6,55 6,53 4,55 7,31 
18 6,74 6,76 4,98 7,46 
20 6,89 6,91 5,12 7,66 
22 7,12 7,22 5,23 7,89 
24 7,56 7,59 5,64 7,94 
26 7,81 8,01 5,88 8,02 
28 8,11 11,58 11,93 11,68 
30 8,24 11,85 12,07 11,97 
32 8,3 11,98 12,15 12,1 
34 9,1 12,06 12,18 12,17 
36 11,05 12,11 12,23 12,22 
38 11,55 12,15 12,27 12,35 
40 11,76 12,19 12,29 12,35 
42 11,96 12,21 12,4 12,36 
44 12,08 12,23 12,41 12,37 
46 12,14 12,25 12,42 12,38 
48 12,18 12,26 12,42 12,4 
50 12,22 12,27 12,43 12,41 
52 12,33 12,28 12,43 12,42 
54 12,34 12,285 12,43 12,43 
56 12,39 12,29 12,43 12,44 
58 12,41 12,3 12,43 12,45 
60 12,43 12,31 ------ 12,46 
62 12,45 12,32 ------ ------ 
64 12,46 12,34 ------ ------ 
66 12,49 12,345 ------ ------ 
68 12,52 12,35 ------ ------ 
70 12,54 12,36 ------ ------ 
72 12,54 12,37 ------ ------ 
74 12,55 12,38 ------ ------ 
76 ------ 12,38 ------ ------ 
78 ------ 12,39 ------ ------ 
80 ------ 12,4 ------ ------ 
 
 
3.2. Películas biodegradables 
 
 
3.2.1 Pruebas preliminares. Durante la ejecución de las pruebas preliminares, se evaluó 
cualitativamente a distintos compuestos para utilizarse como agentes plastificantes y reticulantes. 
 
En la  Tabla 15 se muestran los resultados de los agente plastificante y reticulante, se evaluó la 
capacidad de formación de película. 
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Tabla 15. Pruebas preliminares para determinación de agente plastificante y reticulante 
 
 
 
 
 
AGENTE 
PLASTIFICANTE 
Reactivo Capacidad de Formar Película 
Alcohol Polivinílico Positiva 
Glicerina Positiva (bajas concentraciones) 
Borato de Sodio Negativa 
Urea Negativa 
Metilenglicol Positiva (con Alcohol polivinílico) 
Eritritol Negativa 
Pectina Negativa 
Ácido Cítrico Negativa 
Ácido Succínico Positiva 
Acetato de etilo Positiva 
Almidón Positiva 
Ácido Ftálico Positiva (con glicerina) 
AGENTE DE 
RETICULACIÓN 
Ácido Tánico Positiva (con glicerina y alcohol polivinílico) 
Glutaraldehído Positiva (con alcohol polivinílico) 
 
Una vez definidos los agentes plastificantes y reticulantes potenciales, se aplicaron criterios de 
formación de películas en las concentraciones delimitadas para la experimentación en el caso de 
los agentes plastificantes.  
 
Para la definición del agente reticulante a utilizarse, se realizó una prueba física para determinar 
cuál agente reticulante se definiría. Los resultados de dicha prueba se resumen en la Tabla 16 
 
Tabla 16. Resultados de solubilidad a distintos agentes reticulantes 
 
Agente 
Reticulante 
utilizado 
MUESTRA Peso 
inicial 
muestra 
% 
Humedad 
Peso 
seca 
inicial, g 
Peso final 
muestra, g 
% 
Solubilidad 
Ácido Tánico T1T 0,0318  
16,552 
 
0,0266 0,0052 80,572 
T2T 0,0342 0,0286 0,0051 82,037 
T3T 0,0344 0,0287 0,0054 81,170 
Glutaraldehído T1G 0,0291  
18,175 
 
0,0238 0,0007 97,019 
T2G 0,0319 0,0261 0,0006 97,622 
T3G 0,0294 0,0241 0,0011 95,427 
 
 
3.2.2 Preparación de las películas biodegradables. Para la preparación de las películas 
biodegradables se utilizaron las concentraciones delimitadas en el diseño experimental.  
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Tabla 17. Datos de preparación de películas biodegradables 
 
 
 
3.2.3 Propiedades físicas. A las películas elaboradas se evaluaron distintas propiedades físicas 
como se especificó en el marco experimental.  
 
 
3.2.3.1 Humedad 
 
 
Tabla 18. Pesos de muestras para humedad 
 
MUESTRA Peso 
Muestra 
inicial, g 
Peso 
muestra, 
g (24 h) 
Peso 
muestra 
g (30 h) 
Peso 
muestra 
g   (48 h) 
A1 0,0826 0,0785 0,0733 0,0707 
A2 0,0917 0,0786 0,0782 0,0780 
B1 0,0599 0,0496 0,0496 0,0494 
B2 0,0561 0,0472 0,0470 0,0469 
C1 0,0632 0,0514 0,0509 0,0504 
C2 0,0583 0,0471 0,0463 0,0462 
D1 0,0255 0,0209 0,0205 0,0202 
D2 0,0345 0,0279 0,0272 0,0269 
E1 0,0672 0,0556 0,0556 0,0556 
E2 0,0602 0,0505 0,0504 0,0504 
E3 0,0515 0,0432 0,0432 0,0432 
F1 0,0296 0,0253 0,0251 0,0250 
F2 0,0376 0,0319 0,0317 0,0317 
G1 0,0781 0,0656 0,0648 0,0648 
G2 0,0974 0,0807 0,0800 0,0798 
Valores Agente 
Plastifica
nte (AP) 
Agente 
Reticulante 
(AR) 
Solución 
Quitosano 
(Q) 
Volumen 
Solución 
Q, mL 
Volumen 
Solución 
AP, mL 
Volumen 
Solución 
AR, mL 
Códi
-go 
pH 
(1,1) 15% 15% 70,0% 49 10,5 10,5 A 3,33 
(1,-1) 15% 3% 82,0% 57,4 10,5 2,1 B 3,19 
(-1,-1) 3% 3% 94,0% 65,8 2,1 2,1 C 3,21 
(-1,1 ) 3% 15% 82,0% 57,4 2,1 10,5 D 3,46 
 
( 0,0 ) 
 
9% 
 
9% 
 
82,0% 
 
57,4 
 
6,3 
 
6,3 
E1 3,36 
E2 3,39 
E3 3,34 
(0, 1,414) 9% 17,50% 73,5% 51,45 6,3 12,25 F 3,55 
(1,414, 0) 17,50% 9% 73,5% 51,45 12,25 6,3 G 3,69 
(0, -1,414) 9% 0,50% 90,5% 63,35 6,3 0,35 H 3,46 
(-1,414, 0) 0,50% 9% 90,5% 63,35 0,35 6,3 I 3,66 
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Continuación Tabla 18 
 
H1 0,0905 0,0426 0,0426 0,0426 
H2 0,1267 0,0561 0,0558 0,0558 
I1 0,0179 0,0153 0,0150 0,0150 
I2 0,0170 0,0147 0,0147 0,0147 
 
3.2.3.2 Espesor 
 
Tabla 19. Datos de medición del espesor de las películas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.3.3 Solubilidad 
 
Tabla 20. Datos solubilidad de películas biodegradables 
 
MUESTRA Peso 
Muestra, 
g 
Peso 
Papel 
filtro, g 
Peso Final 
papel+muestra, 
g 
Peso 
muestra 
seca 
inicial, g 
Peso 
muestra 
seca 
final, g 
% 
Solubilidad 
A1 0,1192 0,5067 0,5251 0,1017 0,0184 81,91 
A2 0,1223 0,59 0,6102 0,1043 0,0202 80,61 
B1 0,0956 0,5184 0,5209 0,0794 0,0025 96,85 
B2 0,1031 0,5089 0,5131 0,0856 0,0042 95,08 
C1 0,0391 0,2479 0,2575 0,0311 0,0096 69,11 
C2 0,0504 0,5107 0,5234 0,0401 0,0127 68,19 
D1 0,0249 0,5087 0,516 0,0196 0,0073 62,70 
D2 0,0316 0,5147 0,5239 0,0248 0,0092 63,06 
E1 0,0476 0,2679 0,2754 0,0397 0,0075 81,10 
E2 0,0353 0,5121 0,5178 0,0353 0,0057 83,87 
E3 0,0618 0,6213 0,6301 0,0516 0,0088 82,94 
F1 0,0141 0,6166 0,6285 0,0119 0,0011 90,75 
F2 0,0361 0,5091 0,5396 0,0305 0,0034 88,84 
G1 0,1093 0,6064 0,6083 0,0901 0,0019 97,89 
N° A, 
µm 
B, 
µm 
C, 
µm 
D, 
µm 
E1, 
µm 
E2, 
µm 
E3, 
µm 
F, 
µm 
G, 
µm 
H, 
µm 
I, 
µm 
1 12 12 12 5 7 9 8 4 12 8 6 
2 10 9 14 5 9 8 8 3 16 8 5 
3 12 8 11 7 9 7 8 5 15 9 4 
4 12 8 11 8 8 10 7 6 17 9 6 
5 9 6 14 7 7 11 8 3 14 9 7 
6 11 10 13 10 8 7 9 4 13 9 4 
7 11 13 8 8 11 11 8 3 16 9 6 
8 12 8 9 5 10 7 9 5 11 9 4 
9 14 11 14 7 8 7 8 5 15 10 5 
10 10 13 12 10 8 10 9 5 16 9 7 
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Continuación Tabla 20 
 
G2 0,1123 0,5309 0,5345 0,0926 0,0036 96,10 
H1 0,0538 0,5988 0,5997 0,0245 0,0009 96,33 
H2 0,0372 0,5174 0,5182 0,0169 0,0008 95,08 
I1 0,0265 0,6182 0,6408 0,0226 0,0122 45,92 
I2 0,0422 0,5172 0,5186 0,0359 0,0201 44,05 
 
3.2.3.4 Permeabilidad al vapor de agua 
 
Tabla 21. Datos iniciales para las condiciones de la cámara húmeda 
 
T de 
ensayo, °C 
Pw a T ensayo, 
MPa 
Pw a T 
ensayo, Pa 
HR1, 
% 
HR2, 
% 
Diámetro 
tubo, cm 
Área 
expuesta, m2 
20 0,00233932 2339,32 0 78 1,4 0,00015394 
 
 
Tabla 22. Datos de variación de peso en función del tiempo para mezcla A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 23. Datos de Variación de Peso en función del tiempo para mezcla B 
 
Tiempo, h A1, g A2, g 
0 8,8269 8,8824 
1,50 8,8293 8,8842 
2,50 8,8306 8,8866 
3,50 8,8308 8,8867 
20,83 8,8491 8,9064 
22,33 8,8507 8,9074 
23,58 8,8509 8,9079 
25,25 8,8526 8,9092 
26,58 8,8528 8,9093 
28,00 8,8570 8,9139 
45,75 8,8705 8,9274 
47,16 8,8690 8,9277 
48,90 8,8700 8,9280 
50,41 8,8705 8,9291 
Tiempo, h B1, g B2, g 
0 9,6710 10,3540 
1,33 9,6726 10,3559 
2,75 9,6737 10,3574 
20,50 9,6934 10,3783 
21,87 9,6950 10,3784 
23,65 9,6952 10,3786 
25,17 9,6957 10,3796 
26,25 9,6968 10,3813 
43,50 9,7151 10,3984 
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Tabla 24. Datos de variación de peso en función del tiempo para mezcla C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 25. Datos de variación de peso en función del tiempo para mezcla D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Continuación Tabla 23 
 
45,50 9,7137 10,3977 
46,75 9,7152 10,3985 
47,75 9,7148 10,3990 
51,00 9,7174 10,4015 
Tiempo, h C1, g C2, g 
0 10,2509 9,8644 
1,50 10,2534 9,8674 
2,50 10,2554 9,8692 
3,50 10,2573 9,8716 
20,83 10,2860 9,8960 
22,33 10,2871 9,8978 
23,58 10,2886 9,8993 
25,25 10,2907 9,9017 
26,58 10,2917 9,9025 
28,00 10,2951 9,9052 
45,75 10,3176 9,9266 
47,16 10,3183 9,9279 
48,90 10,3210 9,9293 
50,41 10,3217 9,9303 
Tiempo, h D1, g D2, g 
0 8,8336 9,1093 
1,50 8,8362 9,1128 
2,50 8,8379 9,1145 
3,50 8,8391 9,1155 
20,83 8,8666 9,1429 
22,33 8,8686 9,1446 
23,58 8,8700 9,1462 
25,25 8,8720 9,1487 
26,58 8,8736 9,1492 
28,00 8,8759 9,1509 
45,75 8,8975 9,1745 
47,16 8,8987 9,1755 
48,90 8,8999 9,1772 
50,41 8,9022 9,1789 
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Tabla 26. Datos de variación de peso en función del tiempo para mezcla E 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 27. Datos de variación de peso en función del tiempo para mezcla F 
 
 
Tiempo, h F1, g F2, g 
0 9,9070 9,4358 
1,50 9,9101 9,4392 
2,50 9,9124 9,4413 
3,50 9,9141 9,4426 
20,83 9,9391 9,4689 
22,33 9,9407 9,4708 
23,58 9,9426 9,4723 
25,25 9,9444 9,4742 
26,58 9,9461 9,4757 
28,00 9,9477 9,4758 
45,75 9,9702 9,5000 
47,16 9,9717 9,5013 
48,90 9,9727 9,5025 
50,41 9,9746 9,5035 
 
 
Tabla 28. Datos de variación de peso en función del tiempo para mezcla G 
 
Tiempo, h E1, g E2, g E3, g 
0 10,0481 9,1587 9,7955 
1,33 10,0504 9,1608 9,7966 
2,75 10,052 9,1622 9,7986 
20,50 10,0791 9,1868 9,8225 
21,87 10,0800 9,1888 9,824 
23,65 10,0808 9,1891 9,8246 
25,17 10,0825 9,1932 9,826 
26,25 10,0853 9,2089 9,8278 
43,50 10,1073 9,2125 9,8491 
45,50 10,1073 9,2137 9,8503 
46,75 10,1091 9,2153 9,8520 
47,75 10,1093 9,2152 9,8519 
51,00 10,1137 9,2206 9,8570 
Tiempo, h G1, g G2, g 
0 9,5804 9,8894 
1,33 9,5826 9,8911 
2,75 9,583 9,8919 
20,50 9,5999 9,9097 
21,87 9,6006 9,9100 
23,65 9,6006 9,9103 
25,17 9,6017 9,9110 
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Tabla 29. Datos de variación de peso en función del tiempo para mezcla H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 30. Datos de variación de peso en función del tiempo para mezcla I 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Continuación Tabla 28 
 
26,25 9,6034 9,9126 
43,50 9,6165 9,9268 
45,50 9,6158 9,9267 
46,75 9,6167 9,9274 
47,75 9,6174 9,9281 
51,00 9,6192 9,9302 
Tiempo, h H1, g H2, g 
0 10,2150 9,3745 
1,50 10,2191 9,3781 
2,50 10,2210 9,3799 
3,50 10,2224 9,3806 
20,83 10,2496 9,4071 
22,33 10,2520 9,4088 
23,58 10,2532 9,4107 
25,25 10,2559 9,4129 
26,58 10,2568 9,4138 
28,00 10,2580 9,4160 
45,75 10,2820 9,4391 
47,16 10,2833 9,4413 
48,90 10,2846 9,4431 
50,41 10,2860 9,4434 
Tiempo, h I1, g I2, g 
0 8,9015 9,7044 
1,50 8,9066 9,7090 
2,50 8,9083 9,7107 
3,50 8,9095 9,7119 
20,83 8,9384 9,7396 
22,33 8,9404 9,7411 
23,58 8,9422 9,7428 
25,25 8,9442 9,7458 
26,58 8,9455 9,7461 
28,00 8,9469 9,7476 
45,75 8,9705 9,7703 
47,16 8,9719 9,7717 
48,90 8,9732 9,7734 
50,41 8,9745 9,7746 
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3.2.4. Propiedades microbiológicas 
3.2.4.1 Halo de inhibición 
 
Tabla 31. Datos iniciales y finales para las películas biodegradables 
 
MUESTRA Medición 
diámetro 
inicial, cm 
Formación 
de  Halo 
Medición 
diámetro 
final, cm 
A1 1,4 NEGATIVA ------- 
A2 1,4 NEGATIVA ------- 
B1 1,4 POSITIVA 1,5 
B2 1,4 POSITIVA 1,6 
C1 1,4 NEGATIVA ------- 
C2 1,4 NEGATIVA ------- 
D1 1,4 NEGATIVA ------- 
D2 1,4 NEGATIVA ------- 
E1 1,4 NEGATIVA ------- 
E2 1,4 NEGATIVA ------- 
E3 1,4 NEGATIVA ------- 
F1 1,4 NEGATIVA ------- 
F2 1,4 NEGATIVA ------- 
G1 1,4 POSITIVA 1,8 
G2 1,4 POSITIVA 2,1 
H1 1,4 NEGATIVA ------- 
H2 1,4 NEGATIVA ------- 
I1 1,4 NEGATIVA ------- 
I2 1,4 NEGATIVA ------- 
 
3.2.5. Propiedades biodegradables 
 
3.2.5.1 Biodegradabilidad 
 
 
Tabla 32. Datos iniciales de muestras de las películas biodegradables 
 
CONDICIONES INICIALES EXPERIMENTO 
MUESTRA CONDICIÓN Peso 
Muestra 
D2, g 
Peso 
Muestra 
D4, g 
Peso 
Muestra 
D6, g 
Peso 
Muestra 
D8, g 
Peso 
Muestra 
D10, g 
A Aerobia 0,0949 0,1263 0,0693 0,0812 0,1171 
Anaerobia 0,1119 0,0945 0,0820 0,1135 0,0817 
B Aerobia 0,0910 0,0670 0,1111 0,0981 0,0795 
Anaerobia 0,0732 0,0878 0,0906 0,0769 0,1109 
C Aerobia 0,0503 0,0418 0,0218 0,0244 0,0240 
Anaerobia 0,0286 0,0288 0,0453 0,0414 0,0234 
D Aerobia 0,0178 0,0349 0,0194 0,0228 0,0227 
Anaerobia 0,0278 0,0279 0,0270 0,0178 0,0204 
E1 Aerobia 0,0535 0,0457 0,0612 0,0610 0,0560 
Anaerobia 0,0508 0,0421 0,0543 0,0472 0,0618 
E2 Aerobia 0,0541 0,0615 0,0701 0,0817 0,0782 
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Tabla 33. Datos finales de muestras de las películas biodegradables 
 
CONDICIONES FINALES DEL EXPERIMENTO 
MUESTRA CONDICIÓN Peso 
Muestra 
D2, g 
Peso 
Muestra 
D4, g 
Peso 
Muestra 
D6, g 
Peso 
Muestra 
D8, g 
Peso 
Muestra 
D10, g 
A Aerobia 0,0870 0,1135 0,0450 0,0452 0,0423 
Anaerobia 0,1009 0,0682 0,0422 0,0279 0,0127 
B Aerobia 0,0863 0,0600 0,0740 0,0341 0,0170 
Anaerobia 0,0679 0,0645 0,0455 0,0163 0,0089 
C Aerobia 0,0473 0,0363 0,0140 0,0078 0,0040 
Anaerobia 0,0250 0,0184 0,0237 0,0099 0,0003 
D Aerobia 0,0169 0,0293 0,0120 0,0109 0,0079 
Anaerobia 0,0267 0,0223 0,0150 0,0071 0,0051 
E1 Aerobia 0,0492 0,0405 0,0488 0,0289 0,0197 
Anaerobia 0,0457 0,0345 0,0336 0,0155 0,0164 
E2 Aerobia 0,0504 0,0525 0,0551 0,0489 0,0334 
Anaerobia 0,0470 0,0451 0,0321 0,0216 0,0123 
E3 Aerobia 0,0472 0,0508 0,0240 0,0187 0,0118 
Anaerobia 0,0410 0,0319 0,0221 0,0183 0,0057 
F Aerobia 0,0297 0,0091 0,0095 0,0031 --------- 
Anaerobia 0,0191 0,0053 0,0031 --------- --------- 
G Aerobia 0,0486 0,0114 0,0005 --------- --------- 
Anaerobia 0,0519 0,0000 --------- --------- --------- 
H Aerobia 0,0295 0,0103 0,0111 --------- --------- 
Anaerobia 0,0189 0,0070 --------- --------- --------- 
I Aerobia 0,0131 0,0255 0,0262 0,0163 0,0110 
Anaerobia 0,0299 0,0312 0,0218 0,0194 0,0104 
Continuación Tabla 32 
 
E2 Anaerobia 0,0523 0,0573 0,0527 0,0516 0,0514 
E3 Aerobia 0,0509 0,0567 0,0327 0,0374 0,0359 
Anaerobia 0,0468 0,0420 0,0396 0,0445 0,0297 
F Aerobia 0,0320 0,0171 0,0271 0,0259 0,0282 
Anaerobia 0,0223 0,0170 0,0193 0,0201 0,0126 
G Aerobia 0,0548 0,0568 0,0293 0,0487 0,0807 
Anaerobia 0,0696 0,0548 0,0373 0,0696 0,0502 
H Aerobia 0,0348 0,0317 0,0516 0,0722 0,0389 
Anaerobia 0,0241 0,0552 0,0574 0,0340 0,0286 
I Aerobia 0,0181 0,0376 0,0416 0,0283 0,0272 
Anaerobia 0,0441 0,0490 0,0372 0,0413 0,0317 
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4. CÁLCULOS 
 
 
4.1. Cálculos para  la materia prima 
 
 
4.1.1 Cálculos para ensayos de la materia prima 
 
 
4.1.1.1 Rendimiento de quitosano. Para obtener el rendimiento de la materia prima, que es el 
quitosano, se tomaron en cuenta la cantidad de cáscaras de camarón utilizadas y el quitosano. 
 
% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑂𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑥 100         (10) 
 
Cálculo modelo para QTA1 respecto a las cáscaras 
 
% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
39.8 𝑔
100 𝑔
𝑥 100 
 
% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 39,8 % 
 
 
4.1.1.2 Grado de desacetilación de quitosano con el uso de espectro infrarrojo. Para realizar el 
cálculo de grado de desacetilación, se utilizan las medidas de la transmitancia o la absorbancia a 
determinadas longitudes de onda, para aplicarla a una ecuación de linealización  
 
𝐴1320
𝐴1420
= 0.3822 + 0.03133 𝐷𝐴           (11) 
 
𝐷𝐴 = 100 − 31.92 (
𝐴1320
𝐴1420
) − 12.2          (12) 
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Cálculo modelo para el grado de desacetilación para QTA1 
 
De acuerdo al espectro infrarrojo obtenido para QTA1 
𝑇1320 = 0.40 
𝑇1420 = 0.23 
 
𝐴 = −𝐿𝑜𝑔 𝑇             (13) 
 
𝐴1320 = 0.3979 
𝐴1420 = 0.6383 
 
𝐷𝐴 = 100 − 31,92 (
0,3979
0,6383
) − 12,2 
 
𝑫𝑨 = 𝟗𝟐, 𝟑𝟎 % 
 
4.1.1.3 Grado de desacetilación por el método potenciométrico 
 
Cálculo modelo para el grado de desacetilación para QTA1 
 
%𝑁𝐻2 =
16.1 (𝑦−𝑥)
𝑤
𝑓            (14) 
 
Para el cálculo de grado de desacetilación, es necesario realizar dos gráficas que ayudan a ver los 
puntos de inflexión. 
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Gráfica 1. Diagrama de pH=f(VNaOH) para el grado de desacetilación 
 
 
 
 
Gráfica 2. Diagrama ΔpH/ ΔV=f(V NaOH) para grado de desacetilación 
 
 
De las gráficas anteriores, se obtiene los siguientes valores: 
 
𝑦=34 
𝑥 =10 
𝑓 = 0,12 𝑀 
𝑤 = 0,5 𝑔 
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% 𝑁𝐻2 =
16,1 (34 − 10)
0,5
0,12 
 
% 𝑵𝑯𝟐 = 𝟗𝟐, 𝟕𝟑𝟔% 
 
 
 
4.1.1.4 Viscosidad y peso molecular. Para el cálculo del peso molecular primero se debe calcular 
las densidades y la viscosidad cinemática para obtener la viscosidad cinemática. Con estos datos 
se calculó la viscosidad reducida hasta poder calcular viscosidad intrínseca que es el valor 
requerido para el cálculo del peso molecular. 
 
Cálculo modelo para peso molecular de QTA1 
 
𝜌 =
𝑚
𝑣
              (15) 
 
 
Para concentración de 0.01de QTA1 
 
𝑚 = 11,434 𝑔 
 
𝑣 = 10 𝑚𝐿 
 
𝜌 =
11,434 𝑔
10 𝑚𝐿
 
 
 
𝝆 = 𝟏, 𝟏𝟒𝟑𝟒 𝒈/𝒎𝑳 
 
 
𝜐 =
𝜇
𝜌
               (16) 
 
𝜇 = 𝜌 𝑥 𝜐              (17) 
 
𝜇 = 1, 1434
𝑔
𝑚𝐿
𝑥 1,349 𝑐𝑆𝑡  
 
𝝁 = 𝟏, 𝟑𝟒𝟗 𝒄𝒑 =η 
 
 
 
Para solvente puro 
 
Tabla 34. Datos experimentales para el solvente puro 
 
Volumen, mL Masa, g Viscosidad Cinemática, cSt 
10 11,6487 1,09 
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𝝆 = 𝟏, 𝟏𝟔𝟒𝟖 𝒈/𝒎𝑳 
 
𝝁 = 𝟏, 𝟐𝟔𝟗𝟕 𝒄𝒑 =  𝛈𝐨 
 
 
En la Tabla  35 se muestra la nomenclatura para los valores de viscosidades requeridas en el 
cálculo de peso molecular. 
 
 
Tabla 35. Simbología para viscosidad de soluciones de quitosano 
 
Nombre Ordinario Simbología Ecuación 
Viscosidad Relativa ηr ηr= η/ ηo 
Viscosidad Reducida ηsp ηsp= ηr-1 
Viscosidad Intrínseca [η] [η] = (ηsp/c)𝑐 = 0 
 
 
Para viscosidad relativa y reducida de QTA1 
 
𝜂𝑟 =  
1,349 𝑐𝑝
1.2697 𝑐𝑝
 
 
𝜂𝑟 = 1,0626 
 
𝜂𝑠𝑝 = 1 − 1,0626  
 
𝜂𝑠𝑝 = 0.0626 
 
 
Para viscosidad intrínseca, se realiza la gráfica de 𝜂𝑟=f(Concentración) 
 
 
 
 
Gráfica 3. Diagrama de la viscosidad reducida en función de la concentración para cálculo 
de Mv 
𝜂𝑟=207,92 
y = 11530x + 207.92
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[207,92] = 1,81 𝑥 10−3 𝑥 𝑀𝑣0.93 
 
𝑀𝑣 = 1,25 𝑥 106 𝑔/𝑚𝑜𝑙 
 
 
4.1.2 Análisis estadístico para los resultados de la caracterización de materia prima. El objetivo 
de realizar este análisis estadístico es para determinar si existe diferencia significativa de los 
lugares donde se tomaron las muestras, pues no se pudo determinar qué tipo de especie en 
particular era las cáscaras recolectadas. 
 
Para dicho análisis estadístico, se utilizó el estadístico t de medias 
 
Cálculo modelo de t de student para la humedad en cáscaras de camarón. 
 
Para calcular mediante el uso del estadístico se necesita calcular las varianzas de las muestras 
para calcular F. Una vez calculado F, se procede a realizar el cálculo de la t y se la compara con 
los valores de t crítica en una cola. 
 
𝑆2 =
1
𝑛
∑ (𝑥𝑖 − ?̅?)2𝑛𝑖=1             (18) 
 
𝐹𝑐𝑎𝑙 =
𝑆𝐴
2
𝑆𝐵
2             (19) 
 
𝑆𝐴
2 = 0.245 
 
𝑆𝐵
2 = 0.00125 
 
𝐹𝑐𝑎𝑙 =
0.245
0.00125
 
 
𝐹𝑐𝑎𝑙 = 196 
 
𝐹𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 (1 𝑐𝑜𝑙𝑎) = 161,448 
 
Debido a que el valor de Fcal es mayor al Fcrítico, se calcula el estadístico t con varianzas 
desiguales. 
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𝑆 𝑐𝑜𝑛𝑗 = √
(𝑛𝐴−1)𝑆𝐴
2+(𝑛𝐵−1)𝑆𝐵
2  
𝑛𝐴 +𝑛𝐵
           (20) 
 
𝑆 𝑐𝑜𝑛𝑗 = √
(2 − 1)0.245 + (2 − 1)0.00125 
4
 
 
𝑆 𝑐𝑜𝑛𝑗 = 0.2481 
 
𝑡𝑐𝑎𝑙 =
|4.58 − 4.385|
0.2481√(
1
2) + (
1
2)
 
 
𝑡𝑐𝑎𝑙 = 0.5557 
𝑡𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 (1 𝑐𝑜𝑙𝑎) = 6,3138 
 
Como se puede observar en los valores obtenidos del estadístico t, la t calculada es menor que la 
t crítica, por lo tanto no existe diferencia significativa. 
 
 
4.2. Cálculos para películas biodegradables 
 
 
4.2.1 Propiedades físicas 
 
 
4.2.1.1 Cálculo para el porcentaje de humedad 
 
% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  (
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 −𝑚𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 48 ℎ  
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
)  𝑥 100         (21) 
 
Cálculo modelo para la humedad de la mezcla A1 
 
% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  (
0,0826 − 0,0707 
0,0826
)  𝑥 100 
 
% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = 14,4 % 
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Debido a que se realizó por duplicado la humedad de las películas, se presentará resultados 
promedio. 
 
 
4.2.1.2 Cálculo para el espesor promedio 
 
?̅? =
∑ 𝑒𝑛𝑖=𝑛
𝑛
             (22) 
 
Cálculo modelo para el espesor promedio de la mezcla A 
 
?̅? =
(12 + 10 + 12 + 12 + 9 + 11 + 11 + 12 + 14 + 10)
10
 
?̅? = 𝟏𝟏, 𝟑 µ𝒎 
 
 
4.2.1.3 Cálculo para el porcentaje de solubilidad 
 
 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (
% ?̅?
100
)         (23) 
 
% 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = [
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜
] 𝑥100       (24) 
 
 
Cálculo modelo para el porcentaje de  solubilidad de la mezcla A1 
 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 0.1192 −  0.1192 (
14.673
100
) 
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 0.1017 
 
% 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = [
0,1017 − 0,0184
0,1017
] 𝑥100 
 
% 𝑺𝒐𝒍𝒖𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 = 𝟖𝟏, 𝟗𝟎𝟗 % 
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Debido a que se realizó por duplicado la humedad de las películas, se presentará resultados 
promedio 
 
4.2.1.4 Cálculo para la permeabilidad al vapor de Agua 
 
𝑊𝑉𝑃 =
𝑊𝑉𝑇𝑅 𝑥 𝑒
𝑝𝑤 𝑥 (𝐻𝑅2−𝐻𝑅1)
           (25) 
 
Cálculo modelo para la permeabilidad al vapor de agua de la mezcla A 
 
 
Tabla 36. Datos para mezcla A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tiempo, 
h 
A1, g A2, g 
0 8,8269 8,8824 
1,50 8,8293 8,8842 
2,50 8,8306 8,8866 
3,50 8,8308 8,8867 
20,83 8,8491 8,9064 
22,33 8,8507 8,9074 
23,58 8,8509 8,9079 
25,25 8,8526 8,9092 
26,58 8,8528 8,9093 
28,00 8,8570 8,9139 
45,75 8,8705 8,9274 
47,16 8,8690 8,9277 
48,90 8,8700 8,9280 
50,41 8,8705 8,9291 
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Gráfica 4. Ganancia de peso en función del tiempo mezcla A 
 
 
De la gráfica 4, se obtienen las siguientes ecuaciones. 
 
𝑃 = 0.0009𝑡 + 8.8846            (26) 
 
𝑃 = 0.0009𝑡 + 8.8291            (27) 
 
 
Para el cálculo de permeabilidad, se utiliza la pendiente obtenida. 
 
𝑚 = 0,0009 𝑔/ℎ 
 
Para la mezcla A. 
𝑒 = 0,0000113 𝑚 
𝑎 = 0,00015394 𝑚2 
 
𝑊𝑉𝑇𝑅 =
𝑚
𝑎
             (28) 
 
𝑊𝑉𝑇𝑅 =
0.0009
0,00015394
 
 
𝑊𝑉𝑇𝑅 = 5,84651 
𝑔
ℎ𝑚2
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𝑊𝑉𝑃 =
5,84651 𝑥 0,0000113
0,00233932 𝑥 (78 − 0)
 
 
𝑾𝑽𝑷 = 𝟑. 𝟔𝟐 𝒙 𝟏𝟎−𝟒  
𝒈
𝒉𝒎𝑴𝑷𝒂
 
 
4.2.2 Propiedades biodegradables. 
 
% 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 = [
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜
] 𝑥100       (29) 
 
Cálculo modelo para condiciones aeróbicas del día 2 (D2) de la mezcla A 
 
% 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 = [
0,0949 − 0,0870
0,0949
] 𝑥100 
 
% 𝑷𝒆𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒆𝒔𝒐 = 𝟖, 𝟑𝟏 % 
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5. RESULTADOS 
 
 
5.1. Materia prima 
 
 
5.1.1 Rendimiento. En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos de la materia 
prima. La tabla 37 muestra los resultados de rendimientos en función de materia prima. 
 
Tabla 37. Resultados de rendimiento de quitosano obtenido respecto a las cáscaras de 
camarón 
 
 Masa Inicial 
Respecto a  
Cáscaras de 
Camarón, g 
Masa Inicial 
Respecto a 
Cáscaras 
Desmineralizadas, 
g 
Masa Final 
Obtenida, g 
Rendimiento 
Respecto a 
Cáscaras de 
Camarón, 
% 
QTA1 100 82,9 39,8 39,80% 
QTA2 100,8 68,8 37,5 37,20% 
QTB1 90 72,7 33,55 37,28% 
QTB2 62,8 43,3 26,53 42,25% 
 
 
5.1.2 Ensayos fisicoquímicos. En la tabla 38 se muestran los resultados finales de los análisis 
fisicoquímicos a la materia prima y los productos obtenidos. Estos ensayos se realizaron en 
función de ensayos AOAC. 
 
Tabla 38. Resultados de ensayos fisicoquímicos para materia prima 
 
 
 
MUESTRA HUMEDAD, 
% 
CENIZAS, 
% 
NITRÓGENO, 
% 
GRASAS, 
% 
C
Á
S
C
A
R
A
S
 D
E
 
C
A
M
A
R
Ó
N
 A1 4,23 23,83 8,10 2,88 
A2 4,93 23,64 8,16 3,32 
B1 4,36 22,50 6,59 2,40 
B2 4,41 22,99 6,54 3,26 
C
Á
S
C
A
R
A
S
 
D
E
S
M
IN
E
R
A
L
IZ
A
D
A
S
 
QA1 29,46 13,25 6,72 1,79 
QA2 16,52 5,99 7,61 1,28 
QB1 15,34 13,57 7,96 0,57 
QB2 29,12 11,10 5,63 1,16 
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En la tabla 39 se muestran los resultados de los ensayos referentes a las propiedades del 
quitosano, como su peso molecular promedio y su grado de desacetilación. 
 
 
Tabla 39. Resultados de peso molecular y grado de desacetilación en los quitosanos 
obtenidos 
 
MUESTRA Peso Molecular, 
g/mol 
% Grado de 
Desacetilación por 
Potenciometría 
% Grado de 
Desacetilación por 
Espectro IR 
QTA1 1,25 x 106 92,736 92,30 
QTA2 1,99 x 106 85,01 87,62 
QTB1 1,17 x 106 85,01 84,02 
QTB2 1,03 x 106 92,736 88,32 
 
 
5.1.3 Análisis estadístico de los resultados de ensayos fisicoquímicos de la materia prima. En 
las siguientes tablas se muestran resultados referentes al análisis estadístico de la materia prima, 
y los productos obtenidos (cáscaras desmineralizadas y quitosano). Se utilizó el estadístico t para 
demostrar que existe o no diferencia significativa en los puntos de muestreo de cáscaras de 
camarón 
 
Continuación Tabla 38 
 
Q
U
IT
O
S
A
N
O
 QTA1 3,50 13,3 3,75 0,62 
QTA2 3,32 10,7 5,35 1,93 
QTB1 8,78 12,6 4,59 0,78 
QTB2 8,23 13,1 3,09 1,65 
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5.1.3.1. Cáscaras de camarón 
 
 
a) Humedad 
 
Tabla 40. Resultados de prueba t de dos muestras para humedad en cáscaras de camarón 
 
  LUGAR A LUGAR B 
Media 4,58 4,385 
Varianza 0,245 0,00125 
Observaciones 2 2 
Diferencia hipotética de las medias 0   
Grados de libertad 1 
Estadístico t 0,5557 
P(T<=t) una cola 0,3385 
Valor crítico de t (una cola) 6,3138 
P(T<=t) dos colas 0,6771 
Valor crítico de t (dos colas) 12,7062 
 
 
b) Cenizas 
 
Tabla 41. Resultados de prueba t de dos muestras para cenizas en cáscaras de camarón 
 
  LUGAR A LUGAR B 
Media 23,735 22,745 
Varianza 0,01805 0,12005 
Observaciones 2 2 
Varianza agrupada 0,06905  
Diferencia hipotética de las medias 0 
Grados de libertad 2 
Estadístico t 3,7675 
P(T<=t) una cola 0,0319 
Valor crítico de t (una cola) 2,9200 
P(T<=t) dos colas 0,0638 
Valor crítico de t (dos colas) 4,3027 
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c) Nitrógeno 
 
Tabla 42. Resultados de prueba t de dos muestras para nitrógeno en cáscaras de camarón 
 
  LUGAR A LUGAR B 
Media 8,13 6,565 
Varianza 0,0018 0,00125 
Observaciones 2 2 
Varianza agrupada 0,002  
Diferencia hipotética de las medias 0 
Grados de libertad 2 
Estadístico t 40,076 
P(T<=t) una cola 0 
Valor crítico de t (una cola) 2,920 
P(T<=t) dos colas 0,001 
Valor crítico de t (dos colas) 4,303 
 
 
d) Grasa 
 
Tabla 43. Resultados de prueba t de dos muestras para grasa en cáscaras de camarón 
 
  LUGAR A LUGAR B 
Media 3,1 2,83 
Varianza 0,0968 0,3698 
Observaciones 2 2 
Diferencia hipotética de las medias 0  
Grados de libertad 1 
Estadístico t 0,559 
P(T<=t) una cola 0,338 
Valor crítico de t (una cola) 6,314 
P(T<=t) dos colas 0,676 
Valor crítico de t (dos colas) 12,706 
 
 
Tabla 44. Resumen de resultados para cáscaras de camarón 
 
ENSAYO VALOR t 
CALCULADO 
VALOR t 
crítico (una 
cola) 
RESULTADO 
Humedad 0,5557 6,3138 No existe diferencia significativa 
Cenizas 3,7675 2,9200 Existe diferencia significativa 
Nitrógeno 40,076 2,920 Existe diferencia significativa 
Grasa 0,559 6,314 No existe diferencia significativa 
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5.1.3.2 Cáscaras desmineralizadas 
 
 
a) Humedad 
 
Tabla 45. Resultados de prueba t de dos muestras para humedad en cáscaras 
desmineralizadas 
 
  LUGAR A LUGAR B 
Media 22,99 22,23 
Varianza 83,7218 94,9442 
Observaciones 2 2 
Diferencia hipotética de las medias 0  
Grados de libertad 2 
Estadístico t 0,08041 
P(T<=t) una cola 0,47162 
Valor crítico de t (una cola) 2,91999 
P(T<=t) dos colas 0,94323 
Valor crítico de t (dos colas) 4,30265 
 
 
b) Cenizas 
 
Tabla 46.  Resultados de prueba t de dos muestras para cenizas en cáscaras 
desmineralizadas 
 
  LUGAR A LUGAR B 
Media 9,62 12,335 
Varianza 26,3538 3,05045 
Observaciones 2 2 
Diferencia hipotética de las medias 0  
Grados de libertad 1 
Estadístico t -0,7081 
P(T<=t) una cola 0,3039 
Valor crítico de t (una cola) 6,3138 
P(T<=t) dos colas 0,6078 
Valor crítico de t (dos colas) 12,7062 
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c) Nitrógeno 
 
Tabla 47. Resultados de prueba t de dos muestras para nitrógeno en cáscaras 
desmineralizadas 
 
  LUGAR A LUGAR B 
Media 7,165 6,795 
Varianza 0,3961 2,7145 
Observaciones 2 2 
Diferencia hipotética de las medias 0  
Grados de libertad 1 
Estadístico t 0,2967 
P(T<=t) una cola 0,4082 
Valor crítico de t (una cola) 6,3138 
P(T<=t) dos colas 0,8164 
Valor crítico de t (dos colas) 12,7062 
 
 
d) Grasas 
 
Tabla 48. Resultados de prueba t de dos muestras para grasas en cáscaras desmineralizadas 
 
  LUGAR A LUGAR B 
Media 1,535 0,865 
Varianza 0,13005 0,17405 
Observaciones 2 2 
Diferencia hipotética de las medias 0  
 
 
 
 
 
Grados de libertad 2 
Estadístico t 1,7182 
P(T<=t) una cola 0,1139 
Valor crítico de t (una cola) 2,9200 
P(T<=t) dos colas 0,2279 
Valor crítico de t (dos colas) 4,3027 
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Tabla 49. Resumen de resultados para cáscaras desmineralizadas 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.3.3. Quitosano 
 
a) Humedad 
 
Tabla 50. Resultados de prueba t de dos muestras para humedad en quitosano 
 
  LUGAR A LUGAR B 
Media 3,41 8,495 
Varianza 0,0162 0,14045 
Observaciones 2 2 
Diferencia hipotética de las medias 0  
Grados de libertad 1 
Estadístico t -18,1694 
P(T<=t) una cola 0,0175 
Valor crítico de t (una cola) 6,3138 
P(T<=t) dos colas 0,0350 
Valor crítico de t (dos colas) 12,7062 
 
b) Cenizas 
 
Tabla 51. Resultados de prueba t de dos muestras para cenizas en quitosano 
 
  LUGAR A LUGAR B 
Media 12 12,85 
Varianza 3,38 0,125 
Observaciones 2 2 
Varianza agrupada 17,525   
  
  
  
  
Diferencia hipotética de las medias 0 
Grados de libertad 2 
Estadístico t -0,6421 
P(T<=t) una cola 0,2933 
 
ENSAYO VALOR t 
CALCULADO 
VALOR t 
crítico  
(una cola) 
CONCLUSIÓN 
Humedad 0,08041 2,9199 No existe diferencia significativa 
Cenizas 0,7081 6,3138 No existe diferencia significativa 
Nitrógeno 0,2967 6,3138 No existe diferencia significativa 
Grasa 1,7182 2,9200 No existe diferencia significativa 
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Continuation Tabla 51 
Valor crítico de t (una cola) 29,200   
P(T<=t) dos colas 0,5866   
Valor crítico de t (dos colas) 43,027   
 
 
c) Nitrógeno 
 
Tabla 52. Resultados de prueba t de dos muestras para nitrógeno en quitosano 
 
 LUGAR A LUGAR B 
Media 4,55 3,84 
Varianza 1,28 1,125 
Observaciones 2 2 
Varianza agrupada 1,2025  
Diferencia hipotética de las medias 0 
Grados de libertad 2 
Estadístico t 0,6475 
P(T<=t) una cola 0,2919 
Valor crítico de t (una cola) 2,9200 
P(T<=t) dos colas 0,5837 
Valor crítico de t (dos colas) 4,3027 
 
d) Grasas 
 
Tabla 53. Resultados de prueba t de dos muestras para grasas en quitosano 
 
  LUGAR A LUGAR B 
Media 1,275 1,215 
Varianza 0,85805 0,37845 
Observaciones 2 2 
Varianza agrupada 0,61825  
Diferencia hipotética de las medias 0 
Grados de libertad 2 
Estadístico t 0,0763 
P(T<=t) una cola 0,4731 
Valor crítico de t (una cola) 2,9200 
P(T<=t) dos colas 0,9461 
Valor crítico de t (dos colas) 4,3027 
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e) Peso Molecular 
 
Tabla 54. Resultados de la prueba t de dos muestras para peso molecular de quitosano 
 
 LUGAR A LUGAR B 
Media 1,62E+06 1,10E+06 
Varianza 2,74E+11 9,80E+09 
Observaciones 2 2 
Varianza agrupada 1,418E+11  
Diferencia hipotética de las medias 0 
Grados de libertad 2 
Estadístico t 1,380 
P(T<=t) una cola 0,150 
Valor crítico de t (una cola) 2,919 
P(T<=t) dos colas 0,301 
Valor crítico de t (dos colas) 4,302 
 
 
f) Grado de desacetilación por el método de espectros 
 
Tabla 55. Resultados de prueba t de dos muestras para el grado de desacetilación (espectros) 
en quitosano 
 
  LUGAR A LUGAR B 
Media 89,96 86,17 
Varianza 10,9512 9,245 
Observaciones 2 2 
Varianza agrupada 10,0981  
Diferencia hipotética de las medias 0 
Grados de libertad 2 
Estadístico t 1,192 
P(T<=t) una cola 0,177 
Valor crítico de t (una cola) 2,9199 
P(T<=t) dos colas 0,355 
Valor crítico de t (dos colas) 4,3026 
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g) Grado de desacetilación por el método de potenciometría 
 
Tabla 56. Resultados de prueba t de dos muestras para el grado de desacetilación 
(Potenciometría) en quitosano 
 
 LUGAR A LUGAR B 
Media 88,873 88,873 
Varianza 29,845538 29,845538 
Observaciones 2 2 
Diferencia hipotética de las medias 0  
Grados de libertad 2 
Estadístico t 0 
P(T<=t) una cola 0,5 
Valor crítico de t (una cola) 2,919 
P(T<=t) dos colas 1 
Valor crítico de t (dos colas) 4,302 
 
 
Tabla 57. Resumen de los resultados para el quitosano 
 
 
 
5.1.4 Comparación de los espectros IR de la materia prima y grupos funcionales. En las gráficas 
siguientes se presentan los espectros infrarrojos de las muestras de cáscaras desmineralizadas y 
quitosano junto con su comparación bibliográfica al espectro más parecido, además de los grupos 
funcionales en los rangos de longitudes de onda encontrados en cada espectro. 
 
 
Ensayo valor t 
calculado 
valor t crítico 
(una cola) 
conclusión 
Humedad -18,1694 6,3138 Existe diferencia significativa 
Cenizas -0,6421 2,9200 No existe diferencia significativa 
Nitrógeno 0,6475 2,9200 No existe diferencia significativa 
Grasa 0,0763 2,9200 No existe diferencia significativa 
Peso molecular 1,3809 2,9200 No existe diferencia significativa 
Grado de 
desacetilación 
(espectros) 
1,1927 2,9200 No existe diferencia significativa 
Grado de 
desacetilación 
(potenciometría) 
0 2,9200 No existe diferencia significativa 
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5.1.4.1 Espectro IR cáscaras desmineralizadas QA1 
 
Gráfica 5. Espectro de QA1 y espectro de quitina 
 
 
Tabla 58. Grupos funcionales de espectro  QB1 
 
Grupo Funcional Número de onda    (𝒄𝒎−𝟏) 
Alquilo 
3030-2855 
1485-1415 
Alquilo con sustituyente hidroxi o amino 
3450-3300 
3000-2850 
1470-1365 
1200-950 
-OH o –NH- 
3540-3200 
1205-885 
Alcohol alifático 
3500-3100 
2985-2900 
1480-1405 
1075-1000 
Amina alifática primaria 
3400-3295 
3210-3150 
3010-2800 
1690-1635 
1430-1385 
1160-1080 
Enlace β 896 
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5.1.4.2 Espectro IR cáscaras desmineralizadas QA2 
 
Gráfica 6. Espectro de QA2y espectro de quitina 
 
 
Tabla 59. Grupos funcionales de espectro  QA2 
 
Grupo Funcional Número de onda    (𝒄𝒎−𝟏) 
Alquilo 
3030-2855 
1485-1415 
Alquilo con sustituyente hidroxi o amino 
3450-3300 
3000-2850 
1470-1365 
1200-950 
-OH o –NH- 
3540-3200 
1205-885 
Alcohol alifático 
3500-3100 
2985-2900 
1480-1405 
1075-1000 
Amina alifática primaria 
3400-3295 
3210-3150 
3010-2800 
1690-1635 
1430-1385 
1160-1080 
Enlace β 896 
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5.1.4.3 Espectro IR cáscaras desmineralizadas QB1 
 
 
Gráfica 7. Espectro de QB1 y espectro de quitina 
 
 
 
Tabla 60. Grupos funcionales de espectro  QB1 
 
Grupo Funcional Número de onda    (𝒄𝒎−𝟏) 
Alquilo 
3030-2855 
1485-1415 
Alquilo con sustituyente hidroxi o amino 
3450-3300 
3000-2850 
1470-1365 
1200-950 
-OH o –NH- 
3540-3200 
1205-885 
Alcohol alifático 
3500-3100 
2985-2900 
1480-1405 
1075-1000 
Amina alifática primaria 
3400-3295 
3210-3150 
3010-2800 
1690-1635 
1430-1385 
1160-1080 
Enlace β 896 
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5.1.4.4 Espectro IR cáscaras desmineralizadas QB2 
 
Gráfica 8. Espectro de QB2 y espectro de quitina 
 
 
Tabla 61. Grupos funcionales de espectro  QB2 
 
Grupo Funcional Número de onda    (𝒄𝒎−𝟏) 
Alquilo 
3030-2855 
1485-1415 
Alquilo con sustituyente hidroxi o amino 
3450-3300 
3000-2850 
1470-1365 
1200-950 
-OH o –NH- 
3540-3200 
1205-885 
Alcohol alifático 
3500-3100 
2985-2900 
1480-1405 
1075-1000 
Amina alifática primaria 
3400-3295 
3210-3150 
3010-2800 
1690-1635 
1430-1385 
1160-1080 
Enlace β 896 
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5.1.4.5 Espectro IR quitosano QTA1 
 
Gráfica 9. Espectro de QTA1 y espectro de quitina 
 
 
Tabla 62. Grupos funcionales del espectro de QTA1 
 
Grupo Funcional Número de onda    (𝒄𝒎−𝟏) 
Alquilo 
3030-2855 
1485-1415 
Alquilo con sustituyente hidroxi o amino 
3450-3300 
3000-2850 
1470-1365 
1200-950 
-OH o –NH- 
3540-3200 
1205-885 
Alcohol alifático 
3500-3100 
2985-2900 
1480-1405 
1075-1000 
Amina alifática primaria 
3400-3295 
3210-3150 
3010-2800 
1690-1635 
1430-1385 
1160-1080 
Enlace β 896 
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5.1.4.6 Espectro IR quitosano QTA2 
 
Gráfica 10. Espectro de QTA2 y espectro de quitina 
 
Tabla 63. Grupos funcionales del espectro QTA2 
 
Grupo Funcional Número de onda    (𝒄𝒎−𝟏) 
Alquilo 
3030-2855 
1485-1415 
Alquilo con sustituyente hidroxi o amino 
3450-3300 
3000-2850 
1470-1365 
1200-950 
-OH o –NH- 
3540-3200 
1205-885 
Alcohol alifático 
3500-3100 
2985-2900 
1480-1405 
1075-1000 
Amina alifática primaria 
3400-3295 
3210-3150 
3010-2800 
1690-1635 
1430-1385 
1160-1080 
Enlace β 896 
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5.1.3.7 Espectro IR quitosano QTB1 
 
Gráfica 11.  Espectro de QTB1 y espectro de quitina 
 
 
Tabla 64. Grupos funcionales del espectro de QTB1 
 
Grupo Funcional Número de onda    (𝒄𝒎−𝟏) 
Alquilo 
3030-2855 
1485-1415 
Alquilo con sustituyente hidroxi o amino 
3450-3300 
3000-2850 
1470-1365 
1200-950 
-OH o –NH- 
3540-3200 
1205-885 
Alcohol alifático 
3500-3100 
2985-2900 
1480-1405 
1075-1000 
Amina alifática primaria 
3400-3295 
3210-3150 
3010-2800 
1690-1635 
1430-1385 
1160-1080 
Enlace β 896 
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5.1.3.8 Espectro IR quitosano QTB2 
 
Gráfica 12. Espectro de QTB2 y espectro de quitina 
 
 
Tabla 65. Grupos funcionales del espectro QTB2 
 
Grupo Funcional Número de onda    (𝒄𝒎−𝟏) 
Alquilo 
3030-2855 
1485-1415 
Alquilo con sustituyente hidroxi o amino 
3450-3300 
3000-2850 
1470-1365 
1200-950 
-OH o –NH- 
3540-3200 
1205-885 
Alcohol alifático 
3500-3100 
2985-2900 
1480-1405 
1075-1000 
Amina alifática primaria 
3400-3295 
3210-3150 
3010-2800 
1690-1635 
1430-1385 
1160-1080 
Enlace β 896 
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5.2 Películas biodegradables 
 
En las siguientes tablas, se resumen los resultados obtenidos del análisis de las propiedades 
físicas, mecánicas, microbiológicas y biodegradables  de las películas biodegradables, 
 
 
5.2.1 Propiedades físicas 
 
Tabla 66. Propiedades físicas de las películas biodegradables 
 
MEZCLA %𝑯̅̅ ̅̅ ̅ ?̅?, µm % Sol, 
A 14,673 11,3 81,259 
B 16,964 9,8 95,965 
C 20,504 11,8 68,655 
D 21,407 7,2 62,878 
E 16,552 8,47 82,637 
F 15,616 4,3 89,797 
G 17,550 14,5 96,996 
H 54,444 8,9 95,703 
I 14,865 5,4 44,988 
 
 
 
Tabla 67. Resultados para la permeabilidad al vapor de agua 
 
Muestra Pendiente, 
g/h 
WVTR(g/hm2) e, m WVP, 
g/hmMPa 
A 0,0009 5,84651 0,0000113 3,62E-04 
B 0,0009 5,84651 0,0000098 3,14E-04 
C 0,0013 8,44496 0,0000118 5,46E-04 
D 0,0014 9,09457 0,0000072 3,59E-04 
E 0,00125 8,12015 0,00000847 3,77E-04 
F 0,0013 8,44496 0,0000043 1,99E-04 
G 0,0008 5,19690 0,0000145 4,13E-04 
H 0,0014 9,09457 0,0000089 4,44E-04 
I 0,0014 9,09457 0,0000054 2,69E-04 
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5.2.2 Propiedades mecánicas 
 
Tabla 68. Resultados de propiedades mecánicas-tracción/elongación- para las películas 
 
Muestra Resistencia a la Rotura, kg/cm2 Elongación a la rotura, % 
A 399,69 87,41 
B 406,42 83,77 
C 201,94 6,19 
D 162,86 1,85 
E1 259,08 27,66 
E2 238,27 238,27 
E3 442,55 65,28 
F 421,12 12,70 
G 435,31 175,80 
H 312,65 59,94 
I 88,55 0,77 
 
5.2.3 Propiedades microbiológicas. De acuerdo a los ensayos microbiológicos realizados a las 
películas obtenidas, los resultados se resumen en la tabla 69 que muestra la formación del halo de 
inhibición asi como observaciones realizadas a las películas durante la realización del ensayo. 
 
Tabla 69. Resultados y observaciones de pruebas microbiológicas para películas 
 
MUESTRA Medición 
diámetro 
inicial, cm 
Formación 
de  Halo 
Medición 
diámetro 
final, cm 
OBSERVACIÓN 
A1 1,4 NEGATIVA ------- Después del período de incubación, se 
observó que la película se derritió en ambos 
casos, y el crecimiento de la bacteria se dio en 
toda la caja 
A2 1,4 NEGATIVA ------- 
B1 1,4 POSITIVA 1,5 
 
Al momento de colocar la película, existieron 
inconvenientes pues la muestra al tener 
contacto con el agar se encogía. Se observó 
una tenue formación de halo, pues en una 
pequeña zona no existió crecimiento de 
bacteria. 
B2 1,4 POSITIVA 1,6 
C1 1,4 NEGATIVA ------- 
 
Cuando se colocaron a las muestras sobre el 
agar, se presentaron dificultad. Sin embargo 
no se observó la formación de un halo, por lo 
tanto creció la bacteria en ambas muestras. 
C2 1,4 NEGATIVA ------- 
D1 1,4 NEGATIVA ------- En ambas muestras se observó el crecimiento 
de la bacteria por toda la caja, por lo tanto no 
hubo formación de halo de inhibición.  
D2 1,4 NEGATIVA  
------- 
E1 1,4 NEGATIVA ------- Al colocar las muestras en el agar, las 
muestras se encogieron pero muy poco. Al 
igual que en la mayoría de las cajas Petri, el 
crecimiento de la bacteria se dio por toda la 
caja. 
 
E2 1,4 NEGATIVA ------- 
E3 1,4 NEGATIVA ------- 
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`Continuación Tabla 69 
 
 
F1 1,4 NEGATIVA  
 
Al momento de colocarse la película no se 
mantuvo fija y se encogió. Además después 
de encubarse, la bacteria creció en toda la caja 
Petri. 
F2 1,4 NEGATIVA ------- 
G1 1,4 POSITIVA 1,8 
 
Existe una zona heterogénea en donde no 
existió el crecimiento de la bacteria. Se dio en 
ambas pruebas. G2 1,4 POSITIVA 2,1 
 
H1 1,4 NEGATIVA  
 
Durante la incubación de las muestras en el 
agar, se observó que se fueron encogiendo, 
además se observó el crecimiento de la 
bacteria en toda la caja. 
H2 1,4 NEGATIVA ------- 
I1 1,4 NEGATIVA  
 
Existe un crecimiento bacteriano en toda la 
caja Petri, por lo tanto no se formó un halo de 
inhibición I2 1,4 NEGATIVA  
 
 
 
5.2.4. Propiedades biodegradables. Para analizar las propiedades biodegradables, se realizaron 
curvas de degradación en condiciones aerobias y anaerobias.  
 
Tabla 70. Resultado de porcentaje de pérdida de peso de las películas en condiciones 
aeróbicas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tiempo, 
d 
A B C D E1 E2 E3 F G H I 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 8,31 5,12 5,96 5,06 8,04 6,84 7,27 7,19 11,24 15,13 27,62 
4 10,13 10,45 13,21 16,10 11,38 14,63 10,41 46,88 79,99 67,38 32,23 
6 35,06 33,39 35,72 38,14 20,31 21,40 26,75 64,88 98,37 78,43 37,13 
8 44,33 65,24 68,10 52,19 52,62 40,12 50,00 87,99 100,00 100,00 42,27 
10 63,88 78,56 83,13 65,24 64,82 57,33 67,13 100,00 100,00 100,00 59,72 
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Gráfica 13. Curvas de biodegradación en condiciones aeróbicas 
 
 
Tabla 71. Resultado de porcentaje de pérdida de peso de las películas en condiciones 
anaeróbicas 
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Tiempo, 
d 
A B C D E1 E2 E3 F G H I 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 9,83 7,21 12,59 3,96 10,14 10,12 12,39 14,35 25,46 21,58 32,24 
4 27,83 26,54 36,11 20,12 18,05 21,29 24,12 68,99 100,00 87,35 36,29 
6 48,54 49,78 47,68 44,53 38,12 39,09 44,12 83,88 100,00 100,00 41,28 
8 75,42 78,80 76,15 60,21 67,23 58,23 58,88 100,00 100,00 100,00 53,03 
10 84,46 92,01 98,69 75,12 73,46 76,07 80,90 100,00 100,00 100,00 67,19 
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Gráfica 14. Curvas de biodegradación en condiciones anaeróbicas 
 
 
5.3 Análisis del diseño de superficie de respuesta 
 
 
5.3.1 Efectos principales de variables sobre la variable respuesta. Los efectos principales son 
una característica que tienen los diseños factoriales en donde se muestra la influencia de cada uno 
de los factores en la variable de interés (respuesta).  Cada grafica expresa el comportamiento de 
la variable respuesta en función del incremento o la disminución del factor. Para diseños 
factoriales que tienen un punto central y puntos axiales, se trabaja ya con diseños de segundo 
orden, y aquí los efectos son curvos (cuadráticos)  
 
Para analizar los resultados de los ensayos realizados a las películas biodegradables se utilizó un 
software estadístico  Statgraphics Centurion XVI, con el que se obtuvieron gráficas que muestran 
el efecto de los factores en las propiedades físicas, mecánicas y microbiológicas.  
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Gráfica de Efectos Principales para Espesor
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5.3.1.1 Propiedades físicas 
 
 
a)  Espesor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 15. Efectos principales para el espesor 
 
 
b)  Solubilidad 
Gráfica 16. Efectos principales de la solubilidad 
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c)  Permeabilidad al vapor de agua 
 
Gráfica 17. Efectos principales para la permeabilidad al vapor de agua 
 
 
5.3.1.2 Propiedades mecánicas: tracción y elongación 
 
 
Gráfica 18. Efectos principales para la resistencia a la rotura 
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Gráfica 19. Efectos principales para el porcentaje de elongación 
 
 
 
5.3.2 Optimización. En el caso de la optimización, se muestran las condiciones óptimas de 
maximización o minimización (según el caso) de cada propiedad evaluada 
 
Para analizar los resultados de los ensayos realizados a las películas biodegradables se utilizó un 
software estadístico llamado Statgraphics Centurion xvi, con el que se obtuvieron las condiciones 
óptimas de trabajo y superficie de respuesta de los parámetros que se los determinó como 
parámetros de optimización. 
 
En la gráfica de superficie de respuesta, se tiene en los ejes X y Y los factores analizados en la 
optimización (Agente Reticulante y Agente Plastificante), y en el eje Z se tiene los valores de la 
variable respuesta, que son todas las propiedades físicas y mecánicas evaluadas. 
  
Los parámetros de optimización para los ensayos realizados a las películas son: 
 
 PROPIEDADES FÍSICAS 
 
o Espesor 
o Solubilidad 
o Permeabilidad al vapor de agua 
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 PROPIEDADES MECÁNICAS 
 
o Tracción/elongación 
 
Estos parámetros de evaluación se los consideró en función a la futura aplicación de la película 
obtenida, y los valores obtenidos como óptimos se los comparará de acuerdo a trabajos de 
investigación realizados anteriormente con quitosano pero con la adición de un agente, sea 
plastificante o reticulante. 
 
5.3.2.1 Optimización de propiedades físicas 
 
a)  Espesor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 20. Superficie de respuesta para el espesor 
 
 
De acuerdo a la superficie de respuesta obtenida, la ecuación para espesor está definida por los 
siguientes términos: 
 
𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 = 12,4297 − 0,658971%𝐴𝑃 − 0,333446%𝐴𝑅 + 0,0327546%𝐴𝑃2 +
0,0423611%𝐴𝑃%𝐴𝑅 − 0,0137731%𝐴𝑅2            (30) 
 
𝑅2 = 73,35 % 
En donde: 
%𝐴𝑃: % 𝐴𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 
%𝐴𝑅: % 𝐴𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 
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El óptimo observado para maximización es: 
 
Tabla 72. Resultados de maximización para el espesor 
 
% Agente Plastificante % Agente Reticulante Punto Óptimo, µm 
17,49 14,77 13,93 
 
 
El óptimo observado para minimización es: 
 
Tabla 73. Resultados de minimización para el espesor 
 
 
 
 
b) Solubilidad 
 
 
Gráfica 21. Superficie de respuesta para la solubilidad 
 
De acuerdo a la superficie de respuesta obtenida, la ecuación para solubilidad está definida por 
los siguientes términos: 
 
% 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 = 53,6733 + 6,53864%𝐴𝑃 − 1,98579%𝐴𝑅 − 0,194243%𝐴𝑃2 −
0,0620069%𝐴𝑃%𝐴𝑅 + 0,107951%𝐴𝑅2              (30) 
 
𝑅2 = 93,62 % 
% Agente Plastificante % Agente Reticulante Punto Óptimo, µm  
4,18 16,70 3,79 
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En donde: 
%𝐴𝑃: % 𝐴𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 
%𝐴𝑅: % 𝐴𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 
 
El óptimo observado para maximización es: 
 
Tabla 74. Resultados de maximización para el espesor 
 
 
 
c) Permeabilidad al vapor de agua 
 
 
Gráfica 22. Superficie de respuesta para la permeabilidad al vapor de agua 
 
 
De acuerdo a la superficie de respuesta obtenida, la ecuación para permeabilidad al 
vapor de agua está definida por los siguientes términos 
 
𝑊𝑉𝑃 = 5,74032 − 0.142157%𝐴𝑃 − 0,189267%𝐴𝑅 − 0,000555548%𝐴𝑃2 +
0,0163194%𝐴𝑃%𝐴𝑅 − 0,0032639%𝐴𝑅2          (31) 
 
𝑅2 = 54,42 % 
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En donde: 
%𝐴𝑃: % 𝐴𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 
%𝐴𝑅: % 𝐴𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 
 
El óptimo observado para minimización es: 
 
Tabla 75. Resultados de minimización para la permeabilidad al vapor de agua 
 
% Agente Plastificante % Agente Reticulante Punto Óptimo, g/hmMPa 
3,31 17,21 1,97 x 10-4 
 
 
5.3.2.2 Optimización propiedades mecánicas 
 
a)  Resistencia a la rotura 
 
Gráfica 23. Superficie de respuesta para la resistencia a la rotura 
 
 
De acuerdo a la superficie de respuesta obtenida, la ecuación para resistencia a la rotura está 
definida por los siguientes términos 
 
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑅𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 = 113,044 + 33,0036 %AP − 10,1542%AR − 0,85361%AP2 +
0,182986%𝐴𝑃%𝐴𝑅 + 0,604098%𝐴𝑅2          (32) 
 
𝑅2 = 79,42 % 
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En donde: 
%𝐴𝑃: % 𝐴𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 
%𝐴𝑅: % 𝐴𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 
 
El óptimo observado para maximización es: 
 
Tabla 76. Resultados de maximización para la resistencia a la rotura 
 
% Agente Plastificante % Agente Reticulante Punto Óptimo, 
kg/cm2 
17,12 14,30 492,23 
 
 
b) Porcentaje de elongación  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 24.  Superficie de respuesta para el porcentaje de elongación 
 
 
De acuerdo a la superficie de respuesta obtenida, la ecuación para el porcentaje de elongación 
está definida por los siguientes términos: 
 
% 𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 11,9889 − 2,0966%𝐴𝑃 + 0,932597%𝐴𝑅 + 0,564081 % 𝐴𝑃2 +
0,0554167%𝐴𝑃%𝐴𝑅 − 0,157653%𝐴𝑅2         (33) 
 
𝑅2 = 88,91 % 
 
En donde: 
%𝐴𝑃: % 𝐴𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒 
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%𝐴𝑅: % 𝐴𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑅𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 
 
El óptimo observado para maximización es: 
 
Tabla 77. Resultados de maximización para el porcentaje de elongación 
 
% Agente Plastificante % Agente Reticulante Punto Óptimo 
3,31 17,21 153,52 % 
 
 
5.3.3. Comparación de valores obtenidos. En la Tabla 78 se muestra una comparación entre los 
valores óptimos obtenidos y valores de referencia encontrados en trabajos de investigación 
referentes a películas con base de quitosano y con otros componentes. 
 
Tabla 78. Comparación de valores óptimos obtenidos y valores de referencia 
 
Propiedad Valor 
optimo 
obtenido 
Valores de 
Referencia en 
Bibliografía 
Observación Artículo de Referencia 
Espesor 13,93 µm 39 µm  Película de 
Quitosano 
BONILLA J., FORTUNATI E., 
ATARÉS A., CHIRALT A., 
KENNY J., Physical, structural 
and antimicrobial properties of 
poly vinyl alcohol-chitosan 
biodegradable films. Food 
Hydrocolloids. (35) 463-470. 
Julio 2013. 
 
26.07 µm 
23.32 µm 
16.32 µm 
 
Películas 
Quitosano 
con Metil 
Celulosa 
Food Engineering: Integrated 
Approaches: Films Based on 
Biopolymers from non-conventional 
sources. 
 
Solubilidad 100 % 20 % 
40.7 % 
Películas de 
Quitosano 
con Metil 
Celulosa 
Food Engineering: Integrated 
Approaches: Films Based on 
Biopolymers from non-conventional 
sources. 
Permeabilidad 
al Vapor de 
Agua 
1,97 x 10-4 
g/hmMPa 
 
4,18 x 10-2 
g/hmMPa 
2.72 x 10-1 
g/hmMPa 
Películas de 
Quitosano 
con glicerina 
BONILLA J., FORTUNATI E., 
ATARÉS A., CHIRALT A., 
KENNY J., Physical, structural 
and antimicrobial properties of 
poly vinyl alcohol-chitosan 
biodegradable films. Food 
Hydrocolloids. (35) 463-470. 
Julio 2013. 
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Continuación Tabla 78 
 
Resistencia a la 
Rotura 
492,23 
kg/cm2 
438.47 kg/cm2 
765.195 kg/cm2 
Películas 
elaboradas 
con 
quitosano, 
APV y ácido 
tánico 
BONILLA J., FORTUNATI E., 
ATARÉS A., CHIRALT A., 
KENNY J., Physical, structural 
and antimicrobial properties of 
poly vinyl alcohol-chitosan 
biodegradable films. Food 
Hydrocolloids. (35) 463-470. 
Julio 2013. 
RIVERO S., GARCÍA M., 
PINOTTI A., Crosslinking 
capacity of tannic acid in 
plasticized chitosan films. 
Carbohydrate Polymers, (82) 
270-276. Abril 2010. 
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6. DISCUSIÓN 
 
 
6.1 Materia prima 
 
 Se analizó si existía o no una diferencia significativa entre los dos lugares de muestreo, debido 
a que no se pudo determinar específicamente la especie de camarón. De acuerdo con los 
resultados de la Tabla 44, se puede observar que existe estadísticamente una diferencia 
significativa de las cáscaras de camarón recolectadas en los parámetros de porcentaje de 
nitrógeno y cenizas entre ambos lugares de recolección, debido a que las muestras son mezclas 
y no cáscaras de una sola especie de camarón.  
 En las cáscaras desmineralizadas, se observa en la Tabla 49 que en ningún parámetro existe 
diferencia significativa, este hecho indica que el proceso de desmineralización tiene un mismo 
efecto en todos los casos. Sin embargo, es importante considerar que los resultados de 
porcentaje de cenizas son mayores a los reportados en trabajos previos como Luna, 2012 (que 
reporta 1 %) y Alvarado, 2008(0,45 g/100 g). Esto se pudo generar debido a que no se 
identificó desde un inicio un tipo de especie de camarón blanco, pues se trabajó con mezclas. 
 Las muestras QA2 Y QB2, que son cáscaras desmineralizadas, fueron además sometidas a un 
tratamiento adicional de decoloración y se pudo apreciar que este tratamiento no influye en el 
porcentaje de humedad, nitrógeno, cenizas o grasa finales según el análisis estadístico 
resumido en la Tabla 49, por lo tanto los colorantes (β carotenos) no juegan un papel 
fundamental en la formación de películas, asi como tampoco tienen efecto en la plastificación 
y reticulación..  
 En el quitosano obtenido, de acuerdo a la Tabla 57, el único parámetro que mostró una 
diferencia significativa es la humedad. Este hecho se dio debido a que las muestras fueron 
secadas a diferentes condiciones, así el flujo de calor y la distribución no fueron las mismas a 
pesar de haber sido secadas a la misma temperatura y con el mismo tiempo, al momento de 
purificar la muestra después del proceso de desacetilación, existieron interferencias con el uso 
de la bomba de vacío. Sin embargo, este parámetro no influyó significativamente en el 
resultado final de las películas.  
 Al comparar los valores de nitrógeno y grasa entre las cáscaras de camarón, las cáscaras 
desmineralizadas y el quitosano, se puede apreciar que existe una disminución en ambos 
parámetros debido a los tratamientos de la desmineralización de la desacetilación.
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6.2. Rendimiento de la materia prima 
 
 En la Tabla 2 se muestra la composición de cáscaras de camarón en base seca, en donde se 
refleja el porcentaje de quitina, que puede estar entre un 17 % a un 32 %. El rango de estos 
valores se da por la especie de camarón analizado. En el caso de los resultados obtenidos en 
la Tabla 37, se tiene valores entre 37,20 % y 42,25 %. Estos valores que pueden parecer bajos, 
pero en realidad muestran un rendimiento dentro de los límites esperados pues el porcentaje 
de quitosano obtenido se analiza a partir de la cantidad de quitina obtenida.  
 
6.3. Grado de desacetilación y el peso molecular 
 
 De acuerdo a las gráficas de los espectros IR de los 4 tipos de quitosano obtenidos, se muestra 
que no existe una diferencia detectable entre el quitosano obtenido con y sin decoloración, 
pero si existe una variación en los valores de grados de desacetilación obtenidos pues se 
utilizaron dos diferentes métodos de cálculo. En el caso de los quitosanos obtenidos, estos 
fueron comparados con el espectro de la quitina debido a que era el espectro disponible para 
comparación y a pesar que coincidan, existe un pico que marca la diferencia, que es el ubicado 
a 1420 cm-1 de longitud de onda. Este pico es característico del quitosano y es utilizado para 
el cálculo del grado de desacetilación. 
 Los resultados del grado de desacetilación por el método de espectro IR y por potenciometría 
se los analizó estadísticamente, y se obtuvo como resultado que no existe diferencia 
significativa entre la aplicación de cualquiera de los dos métodos de cálculo. Adicionalmente, 
con respecto los valores de peso molecular, a pesar que los valores varían, estadísticamente no 
existe diferencia significativa entre ambos. De tal manera que los resultados de ni el grado de 
desacetilación ni  peso molecular presentan diferencia significativa entre los dos puntos de 
muestreo.  
 
6.4. Influencia de los factores de la experimentación   
 
 En las gráficas de los efectos obtenidas para cada variable de respuesta, se puede observar que 
no todas son de un comportamiento lineal como se esperaría. Esto es debido a que al trabajar 
con un diseño factorial 22 con punto central y puntos axiales, las gráficas de los efectos no 
dependen solamente de los valores extremos de las variables (1,-1) sino también de los valores 
centrales axiales, representando así una curva. En el caso del espesor se observa que sus efectos 
tienen un comportamiento más cuadrático, en comparación con los de las demás propiedades. 
Estos gráficos muestran cual es el efecto de cada variable (Agente Plastificante y Agente 
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Reticulante) en función de la variable respuesta (Espesor, solubilidad, permeabilidad al vapor 
de agua, resistencia a la rotura, porcentaje de elongación). Así, entre mayor influencia tenga 
la variable, la recta o curva formada tiene mayor longitud con respecto a la otra. Para la 
solubilidad existe una mayor influencia del agente plastificante que del reticulante, en la 
permeabilidad al vapor de agua el agente reticulante influye más que el plastificante, en la 
resistencia a la rotura el agente plastificante da un mayor efecto al igual que en el porcentaje 
de elongación. 
 
6.5. Superficies de respuesta 
 
En las diferentes gráficas de superficie de respuesta se puede observar que cada propiedad 
evaluada tiene comportamiento distinto. El objetivo principal a analizar una vez obtenida la 
gráfica es ver que valores de las variables utilizadas (Agente Plastificante y Agente Reticulante) 
son óptimos para las propiedades de respuesta consideradas (espesor, solubilidad, permeabilidad 
al vapor de agua, resistencia a la rotura, porcentaje de elongación), y analizar las ecuaciones 
obtenidas que representan dicho comportamiento. Como se trabajó desde el inicio con el diseño 
factorial 22 con un punto central y puntos axiales, se obtuvo un mayor número de puntos para la 
gráfica, siendo este diseño conocido como diseño de disposición central. De esta manera se 
obtuvieron ecuaciones multivariables de segundo orden. Los valores de coeficientes R2  fueron 
diferentes en cada propiedad evaluada. En el caso del espesor se obtuvo un R2 de 73,35%, para 
solubilidad un R2 de 93,62% y para permeabilidad al vapor de agua un R2 de 54,42 %. Según 
encontrado en libros de estadística como de Humberto Gutiérrez Pulido, Análisis y Diseño de 
Experimentos, si el modelo tiene un coeficiente R2 menor a 70 %, el modelo no es recomendable 
para fines de optimización. Lo que muestra que para permeabilidad al vapor de agua no se 
recomienda la aplicación de esta ecuación debido a que su valor  de  R2 es mucho menor al 
esperado. Sin embargo, los resultados obtenidos para evaluar esta propiedad tienen aún muy pocos 
puntos en el espacio para la determinación exacta del punto óptimo, por lo cual sería necesario 
para esta propiedad evaluar más niveles de variación, es decir aplicar un nuevo diseño 
experimental en donde se involucre un nivel medio  (32) para así determinar con mayor exactitud 
la ecuación que muestre el comportamiento de esta variable respuesta.  
 
6.6 Propiedades físicas y su optimización 
 
 En el caso del espesor, debido a que cada película tenía diferente proporción de agente 
plastificante y reticulante, se observó que cada película tenía un espesor algo irregular, a 
pesar de que se trabajó en una superficie lisa. Se decidió trabajar de esta manera ya que se 
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utilizó el método de evaporación de solvente, y si existía alguna irregularidad en la superficie 
donde se colocaron las cajas con la solución plastificante, esta se alteraba en su espesor, por 
este motivo se utilizó la media de diez mediciones para así tener un valor más confiable.  
  Dentro de las propiedades físicas optimizadas, se encuentra: el espesor, la solubilidad y la 
permeabilidad al valor de agua. En el caso del espesor, se muestran dos valores diferentes 
para el caso de maximización y minimización. Se ha colocado estos valores con el objetivo 
de dar mayor aplicación a la película biodegradable, de esta manera dependerá del uso final 
al que se desee dar. Generalmente, en trabajos realizados con el objetivo de obtener películas 
para su uso en recubrimientos de alimentos, se consideran espesores alrededor de 39 µm a 
una película solo de quitosano, o también espesores de 26,07; 23,35 y 16,32 µm en películas 
de quitosano con metilcelulosa que tienen la aplicación de recubrimiento. De esta manera, 
es preferible considerar el valor máximo de 13,93 µm para una aplicación en el área 
alimenticia. 
 Para la solubilidad, se realizaron las mediciones por duplicado debido a que en varias 
ocasiones, como la película se rompía durante la ejecución de la prueba, a esta se la debía 
filtrar y los pesos entre el papel filtro y el papel con la muestra en varias ocasiones no fueron 
coherentes. Los datos presentados en la sección de datos son los correspondientes a las 
repeticiones en las cuales existieron valores de concordancia. De acuerdo a sugerencias 
encontradas en bibliografía en trabajos realizados en la Escuela Politécnica Nacional, sugiere 
que las condiciones de secado sean constantes, niveladas y controladas. 
 En la solubilidad además, se considera un valor máximo del 100 % para una aplicación de 
recubrimiento, ya que de esta manera la película se la puede eliminar fácilmente del producto 
para el consumo, pues no se ha realizado estudios toxicológicos para determinar con 
seguridad si es aconsejable consumir la película.  
 Para los valores de permeabilidad al vapor de agua, se optó por un valor de minimización, 
ya que el objetivo de una película es básicamente aislar al producto recubierto del ambiente. 
De acuerdo a trabajos realizados anteriormente, como el de Bonilla 2013, se encuentran 
valores de permeabilidad entre rangos de 4,18 x 10-2 y 2,72 x 10-1 g/hmMPa, lo que muestra 
que el valor mínimo obtenido de 1,98 x 10-4 g/hmMPa es menos permeable a lo esperado y 
se la puede aplicar para recubrimiento. 
 
6.7. Propiedades mecánicas y su optimización 
 
 En el aspecto de las propiedades mecánicas, se observa que en los puntos centrales (mezclas 
E) no existe valores similares, solamente en las mezclas E1 y E2. Esto se dio debido a que 
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ambas películas se prepararon bajo las mismas condiciones de secado y preparación. En el 
caso de la mezcla E3, a pesar de que el procedimiento de preparación fue el mismo, el 
proceso de secado fue diferente ya que las condiciones de secado variaron, porque al secarse 
a condiciones ambientales, tanto la temperatura como la humedad  varia  y eso afecta 
directamente a las propiedades de las películas. De esta manera se puede justificar la 
diferencia de valores en la resistencia a la rotura y el porcentaje de elongación, por lo tanto 
es importante mantener constantes y estables las condiciones de secado. 
 En los resultados obtenidos para las propiedades mecánicas, se puede observar que el valor 
óptimo para resistencia a la rotura (492,23 kg/cm2) no se encuentra dentro del rango de 
valores obtenidos, como es el caso de las demás propiedades optimizadas, lo que significa 
que para este ensayo, el valor óptimo no está en la zona de experimentación, sino en la zona 
de operabilidad, que es una zona en la cual no solamente los factores de experimentación 
influyen, sino también los rangos y tipos de equipos a utilizarse. En este caso, el equipo 
utilizado para realizar el ensayo y la manera en la que se realizó el ensayo si influyen en los 
resultados del valor óptimo obtenido. Adicionalmente, tanto para los valores de resistencia a 
la rotura como el porcentaje de elongación, se consideró un valor máximo, pues este valor 
está cercano a los encontrados en bibliografía, como en artículos de Bonilla 2013, y Rivero 
2010. El valor máximo obtenido es de 492,23 kg/cm2, y se encuentran registrados valores 
entre 438,47 y 765,19 kg/cm2. Estos valores son en función de películas realizadas solamente 
con quitosano y alcohol polivinílico y quitosano con ácido tánico, por lo que se demuestra 
que el valor obtenido está altamente influenciado por el ácido tánico.  
 
6.8 Propiedades microbiológicas 
 
 Únicamente en dos mezclas se pudo observar que existió la formación de un halo de inhibición, 
esto significa que aún mantuvieron sus propiedades antimicrobianas. Para las mezclas B y G, 
se pudo observar que la mezcla B tiene un porcentaje de quitosano de un 82 %, en cambio la 
mezcla G tiene una concentración de agente plastificante de 17,5 % con una concentración de 
quitosano de 73,5 %. En todas las demás películas no se formó el halo, e inclusive existió 
varios problemas durante la colocación de las muestras. La mayoría de las películas se 
encogieron al momento de colocarlas debido a la sensibilidad que presentó la película por la 
humedad del agar. Un comportamiento similar se observó en las mismas películas al momento 
de realizar el ensayo de solubilidad.   
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6.9 Propiedades biodegradables 
 
Durante las pruebas biodegradables, como se pueden observar en las Gráficas 12 y 13, 
condiciones anaeróbicas las películas se degradan de manera más rápida que en condiciones 
aeróbicas. En caso de las condiciones anaeróbicas y aeróbicas, se observó que se la mezcla G es 
la que se degradó más rápido. Esto ocurre debido a que es la mezcla que mayor porcentaje de 
agente plastificante tiene (17,5%). Adicionalmente, la película que presentó menor degradación 
fue la mezcla I, que tiene el menor porcentaje de plastificante (0,5%) y un porcentaje de agente 
de reticulación (9 %).  
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7. CONCLUSIONES 
 
 
7.1 Materia prima 
 
 De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir que los colorantes presentes en la 
cáscara de camarón no influyen en la formación y coloración final de las películas 
biodegradables. 
 Al observar los resultados de los parámetros fisicoquímicos, se concluye que el proceso de 
desmineralización disminuye drásticamente la cantidad de cenizas tanto en las cáscaras 
desmineralizadas como en el quitosano obtenido, y este parámetro no influye en la obtención 
de películas biodegradables. Este procedimiento es necesario para poder obtener quitosano sin 
impurezas. 
 La desmineralización es un procedimiento menos severo que la desacetilación, y la que de 
desacetilación ayuda a disminuir considerablemente no solo el porcentaje de nitrógeno 
proveniente de los residuos de proteína, sino el porcentaje de grasa debido a las condiciones 
básicas y extremas aplicadas. 
 De acuerdo al análisis estadístico realizado a las cáscaras de camarón, cáscaras 
desmineralizadas y quitosano obtenido, se concluye que el método directo para la obtención 
del quitosano puede ser reproducible. 
 En los espectros infrarrojos obtenidos tanto de las cáscaras desmineralizadas como del 
quitosano obtenido, se determinó que las cáscaras desmineralizadas en realidad son de quitina 
pues los espectros coinciden con el espectro propio de la quitina. Así se concluye que en el 
método directo aplicado para la obtención de quitosano, se obtiene quitina como producto 
primario. 
 
7.2. Grado de desacetilación y peso molecular 
 
 El método directo para obtener quitosano de alto grado de desacetilación es válido, ya que 
estadísticamente no existe diferencia significativa entre los cuatro diferentes de quitosano 
obtenidos.
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 La aplicación del método directo para la obtención del quitosano se obtienen pesos 
moleculares que están en el límite superior correspondiente al quitosano, lo que implica que 
los valores de pesos moleculares del quitosano obtenidos están en el límite superior del peso 
molecular esperado para este, debido a que en la desacetilación, el grupo acetilo se separada 
de la molécula. 
 
7.3. Efectos de variables  
 
 Para las propiedades físicas del espesor y la solubilidad, el agente plastificante muestra una 
mayor influencia que el agente reticulante. Así el espesor y la solubilidad de la película se 
verán afectados si se varía la concentración del agente plastificante. Esto se concluye al 
considerar que la mezcla G tiene mayor espesor y contiene un 17,5 % de agente plastificante. 
En cambio en las mezclas F e I muestran un menor espesor, conteniendo un 9 y 0,5 % de 
agente plastificante respectivamente. 
 El agente reticulante es el que tiene mayor influencia en la permeabilidad al vapor de agua 
ya que  se muestran datos en donde la mezcla que tiene un menor valor (1,99 x 10-4 g/hmMPa) 
es la que mayor cantidad de agente reticulante tiene (17,5 %). 
 
7.4. Superficies de respuesta 
 
 En función de cada propiedad evaluada la forma de la superficie es diferente a pesar de que 
se trabajó con modelos de segundo orden, por lo tanto la posición de los puntos óptimos son 
diferentes y depende de cada variable. 
 
7.5. Propiedades físicas 
 
 Para una aplicación de recubrimiento es necesario maximizar el espesor, maximizar la 
solubilidad y minimizar la permeabilidad al vapor de agua ya que estos valores son valores 
similares a datos encontrados de aplicación de recubrimiento en películas biodegradables con 
base de matriz de quitosano. 
 En los valores óptimos obtenidos en los ensayos así como en las gráficas de los efectos, se 
puede concluir que en el espesor influye más el agente plastificante que el reticulante, ya que 
este tiene una concentración de 17,5 % (punto axial), en la solubilidad influye más el agente 
plastificante, ya que tiene una concentración de 11,10 %, y en la permeabilidad al vapor de 
agua tiene mayor influencia el agente reticulante, pues tiene una concentración de 17,21 %. 
De esta manera se demuestra que el agente plastificante, alcohol polivinílico, forma puentes 
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de hidrógeno que son los responsables de la solubilidad de la película, tal como lo señala 
Bonilla 2010, en cambio se comprobó que la presencia de agente reticulante mejora 
propiedades mecánicas, tal como lo menciona Rivero,2010. Estas consideraciones se realizan 
en función de trabajos citados anteriormente de películas biodegradables solamente de 
quitosano con alcohol polivinílico o solamente quitosano con ácido tánico. 
 
7.6. Propiedades mecánicas 
 
 En el caso de las propiedades mecánicas, para el ensayo de resistencia a la rotura, se concluye 
que el agente plastificante tiene una mayor influencia, ya que en el punto óptimo tiene una 
concentración de 17,12 %, esto también se demuestra en la gráfica de los efectos. 
 
7.7 Propiedades microbiológicas 
 
 Altas cantidades de quitosano en la mezcla plastificante influyen en la formación del halo de 
inhibición, pues en las únicas mezclas que se formó tenían una concentración de 73,5 y 82 % 
de quitosano. 
 
7.8. Propiedades biodegradables 
 
En condiciones anaeróbicas las películas se degradaron más rápidamente en un tiempo de 
evaluación de 10 días. De esta manera se obtendrían películas que son amigables con el ambiente. 
Por otro lado, si la película tiene un porcentaje de hasta 17,5 % de agente reticulante, se va a 
degradar más lentamente, lo que demuestra la influencia del agente reticulante en la 
biodegradación de las películas. A pesar de que las películas con agente reticulante se degradan 
más lentamente en el período de evaluación previsto, estas también son amigables con el 
ambiente, pues los compuestos utilizados como agente plastificante y reticulante también son 
amigables con el ambiente. 
 
 
 
 
 109 
 
8. RECOMENDACIONES 
 
 
8.1 Materia prima y condiciones de trabajo 
 
 En el presente trabajo, se obtuvieron películas de quitosano de cáscaras de camarón, pero no 
se definió exactamente la especie de camarón del cual se obtuvieron las cáscaras. Por lo cual 
se recomienda continuar con la investigación en el aspecto de definir específicamente la 
especie de camarón del cual se obtuvo la cáscara,  debido a que, a pesar de existir bajo 
bibliografía que la producción de camarón en el Ecuador es de 95 % camarón blanco, aún se 
encuentran subespecies. De esta manera, se recomienda determinar si las condiciones en las 
cuales se cría el camarón (piscina o manglar)  influyen en la composición de las cáscaras y 
directamente en  la cantidad y calidad del quitosano obtenido. 
 Se recomienda que para una posterior investigación, se construya o diseñe una estufa en donde 
se pueda controlar no solo la temperatura y el flujo de calor, sino también la humedad relativa 
del ambiente, ya que se trabajó a menos de 105 °C,  pues debido a que se trabaja con reactivos 
como alcohol polivinílico y quitosano, que tienen a formar puentes de hidrógeno, la humedad 
del ambiente influye significativamente en los resultados de las propiedades de las películas, 
principalmente en las propiedades mecánicas. 
 
8.2. Aplicación películas obtenidas 
 
 Para poder definir la aplicación final de las películas obtenidas se recomienda que se continúe 
con la investigación pero para una aplicación más específica  en alimentos  como frutas o 
productos perecibles o como recubrimiento de cápsulas o pastillas, ya que  la utilidad que 
puede brindar el quitosano es muy amplia pero debe ser enfocada de manera más específica.
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8.3. Ensayos a películas biodegradables 
 
 Se recomienda realizar un análisis instrumental más profundo a las películas tales como 
ensayos de análisis termogravimétrico (TGA) para determinar el comportamiento térmico, 
espectroscopia de masas, para así poder determinar de manera más precisa el tipo de enlaces 
y uniones que se forman entre los compuestos. 
 
 
8.4. Pruebas microbiológicas 
 
 Se recomienda utilizar otro método de elaboración de las películas biodegradables que no 
afecte sus propiedades microbiológicas, así un estudio más detallado acerca de las propiedades 
microbiológicas del quitosano. 
 
 
8.5 Prueba biodegradabilidad 
 
 Se recomienda que se evalúe la biodegradación en ambientes mucho más extremas y 
específicas como condiciones anaeróbicas, aeróbicas, de compostaje o aceleradas de relleno 
sanitario. 
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ANEXO A. Tratamiento inicial materia prima 
 
Figura A.1. Lavado previo de cáscaras de 
camarón 
 
 
 
 
 
 
Figura A.2. Muestra de cáscaras de 
camarones de LUGAR A 
 
 
 Figura A.3. Muestra de cáscaras de 
camarones LUGAR B 
 
 Figura A.4. Secado de cáscaras de camarón 
 
Figura A.5. Cáscaras de camarón secas Figura A.6. Molino ultracentrífugo utilizado 
para molienda de cáscaras secas 
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ANEXO B. Obtención de quitina desmineralizada por método directo 
 
 
Figura B.1.  Muestra de polvo de cáscaras 
obtenido 
 
Figura B.2. Muestras decoloradas y sin 
decoloración de polvo de cáscaras. 
 
 
 
 
 FiguraB.3.  Muestra de quitina 
desmineralizada 
 Figura B.4. Desacetilación de muestras 
 
 
 
 
Figura B.5. Equipo de filtración para los 
lavados 
 
 
 
Figura B.6. Muestra de quitosano obtenido 
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ANEXO C. Quitosano obtenido y pruebas realizadas 
 
 
Figura C.1. Muestras de quitosano 
obtenidas 
 
 
Figura C.2 Espectro IR 
 
Figura C.3 Medición de pH para grado de 
desacetilación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura C.4 Mezcla de quitosano para 
soluciones de peso molecular 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura C.6.  Solución de quitosano para películas. 
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ANEXO D. Resultados espectro IR de muestras de quitosano 
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ANEXO E. Pruebas preliminares para elaboración de películas biodegradables 
 
Figura E.1.  Preparación de película con 
alcohol polivinílico y ácido tánico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.2 Películas preparadas con ácido 
tánico como agente reticulante 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.3. Preparación de película con 
alcohol polivinílico y glutaraldehído 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.4 Película preparada con 
glutaraldehído como agente reticulante 
 
 
Figura E.5 Residuos de filtrado de 
solución de quitosano 
 
 
Figura E.6 Comparación entre películas con 
diferente tipo de agente plastificante 
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ANEXO F. Elaboración de películas biodegradables para diseño experimental factorial 
definido 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura F.1 Preparación solución 
quitosano 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura F.2 Preparación solución 
plastificante 
 
Figura F.3 Soluciones plastificantes 
obtenidas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura F.4 Muestra de película obtenida  
Figura F.5 Almacenamiento de películas 
 
 
 
 
Figura F.6 Muestra de película después de 
almacenamiento 
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ANEXO G. Pruebas físicas elaboradas a películas biodegradables obtenidas 
Figura G.1. Solubilidad de las películas 
Figura G.2. Medición de espesor de las 
películas  
 
 
Figura G.3. Permeabilidad al vapor de 
agua 
 
 
 
 
Figura G.4. Almacenamiento para 
permeabilidad la vapor de agua 
 
 
 
 
 
 
Figura G.5. Formación halo de inhibición 
 
 
 
 
 
 
 
Figura G.6. Biodegradabilidad de muestras 
de las películas 
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ANEXO H. Pruebas de biodegradabilidad realizadas a películas 
 
Figura H.1. Preparación de muestras 
 
Figura H.2. Películas en condiciones 
aeróbicas 
 
 
Figura H.3. Recipientes herméticos por días 
 
 
Figura H.4. Primeras muestras extraída 
 
Figura H.5. Secado de películas después de 
extracción 
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ANEXO J. Resultado de pruebas de biodegradabilidad 
 
 
Figura J.1 Biodegradación películas MEZCLAS A Y B 
 
 
Figura J.2. Biodegradación películas MEZCLAS C Y D 
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Figura J.3. Biodegradación películas MEZCLAS E1, E2 Y E3 
 
 
Figura J.4. Biodegradación Películas MEZCLAS F Y G 
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Figura J.5. Biodegradación películas MEZCLAS H e I 
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ANEXO K. Pruebas microbiológicas realizadas a películas 
 
 
 
Figura K.3 MEZCLA A antes de 
incubación 
 
 
 
 
Figura K.4. MEZCLA A después de 
incubación 
 
Figura K.5 MEZCLA B antes de 
incubación 
 
 
 
Figura K.6. MEZCLA B después de 
incubación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura K.1. Preparación de muestras 
 
 
 
 
 
Figura K.2. Muestras colocadas 
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Figura K.7. MEZCLA C antes de 
incubación 
 
 
Figura K.8. MEZCLA C después de 
incubación 
 
 
Figura K.9. MEZCLA D antes de 
incubación 
 
 
 
Figura K.10. MEZCLA D después de 
incubación 
 
 
Figura K.11. MEZCLA E antes de 
incubación 
Figura K.12. MEZCLA E después de 
incubación 
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Figura K.13. MEZCLA F antes de 
incubación 
 
Figura K.14. MEZCLA F después de 
incubación 
 
 
Figura K.15. MEZCLA G antes de 
incubación 
 
 
 
Figura K.16. MEZCLA G después de 
incubación 
 
Figura K.17. MEZCLA H antes de 
incubación 
 
Figura K.18. MEZCLA H después de 
incubación 
Figura K.19. MEZCLA I antes de 
incubación 
 
 
Figura K.20. MEZCLA I después de 
incubación 
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ANEXO L. Muestras de todas las películas realizadas 
 
Figura L.1 MEZCLA A 
 
Figura L.2 MEZCLA B 
Figura L.3 MEZCLA C Figura L.4 MEZCLA D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura L.5 MEZCLA E1 
Figura L.6 MEZCLA E2 
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Figura L.7 MEZCLA E3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura L.8 MEZCLA G 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura L.9 MEZCLA H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura L.10 MEZCLA I 
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ANEXO M. Resultados de pruebas mecánicas realizadas a películas 
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